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Tiivistelmä
Tässä diplomityössä tutkittiin projektituotteiden tuotetiedonhallintaa rakentamisessa.Tuotetietoa hyödynnetään rakennustuotteen valintaan liittyvässä päätöksenteossa ja logis-tiikan, sekä asennuksen suunnittelussa. Sitä voidaan hyödyntää myös käytön aikaisenhuollon suunnitteluun tai tuotteen elinkaaren suunnitteluun.  Projektituotteiden osaltatuotetiedon hallintaa ei olla toistaiseksi järjestetty samalla tasolla kuin vakiokauppatuot-teissa. Tämä johtunee projektituotteen monimutkaisemmasta toimitusketjusta, jossa osa-puolet ovat mukana jo suunnitteluvaiheessa. Työn ensimmäisenä tavoitteena oli luoda toi-mintamallin kuvaus projektituotteiden tuotetiedonhallinnasta. Toisena tavoitteena olituottaa aineistoa, jolla projektituotteiden roolia voidaan hahmotella ja kehittää RT-tuote-tietokannassa.
Tutkimus toteutettiin suunnittelututkimuksen menetelmällä. Tälle menetelmälle tyypilli-sesti ratkaisua kehitettiin useamman iteraatiokierroksen avulla. Aineistoa kerättiin moni-menetelmällisesti hyödyntämällä kirjallisuustutkimusta, benchmarkkausta, dokumentti-analyysiä, sekä asiantuntijahaastatteluita.
Kirjallisuustutkimuksessa tutustuttiin tuotetiedonhallinnan menetelmiin, projektituottei-den erityispiirteisiin, luokittelujärjestelmiin, tietomalleihin sekä rakennustuotteita koske-vaan lainsäädäntöön. Kirjallisuustutkimuksella luotiin perusteet sille mitä projektituotteetitseasiassa ovat ja mitä niiden tuotetiedon hallinalta edellytetään. Myös muiden toimialo-jen käytäntöjä tuotetiedonhallintaan tutkittiin rakennusalan näkökulmasta.
Benchmark tutkimuksessa selvitettiin projektituotteiden tuotetiedon hallinnan nykytilaakansainvälisesti painottaen Pohjoismaita. Benchmarkkauksen perusteella projektituottei-den tuotetietoa ei toistaiseksi käsitellä tai hallita juurikaan. Tuotetiedonhallinnan kysy-mykset ovat kuitenkin esillä vahvasti myös muissa Pohjoismaissa. Benchmarkin perus-teella toimintamalliin tuotiin mukaan tuotetietosapluunan käsite. Eri maiden ja toimijoi-den toimintamalleista luotiin yhteenveto.
Työn empiirinen osuus oli pilottitutkimus kolmen rakentamisen projektituoteryhmän tuo-tetietovirroista. Tuoteryhmistä ikkunoita, sekä valmisbetonia oli jo käsitelty aikaisem-massa tutkimuksessa (Building 2030). Uutena tuoteryhmänä mukaan tuotiin elementti-tuotteet, kuten betoni- ja puuelementit. Pilottitutkimus toi aineistoon asiantuntijoiden nä-kemyksen, sekä tietoa miten tuotetieto käytännössä virtaa toimitusketjussa.
Kerätyn ja analysoidun aineiston perusteella luotiin toimintamalli kuvaamaan projekti-tuotteiden tuotetiedon hallintaan. Mallissa kuvataan keskeisimmät toimijat, sekä järjestel-mät, jotka vaikuttavat tuotetiedon virtaukseen. Mallin avulla voidaan kehittää sekä tuote-tiedon hyödyntämisen toimintatapoja että erilaisia tietojärjestelmiä. Tiedon järjestämisentavoitetila kuvattiin semanttisella tasolla. Tärkeimpänä tuloksena voidaan pitää tuotteenelinkaaren hallinnan menetelmän liittämistä osaksi rakentamisen arvoketjun prosesseja.
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Abstract
Product information management of Engineer-to-Order (ETO) products in constructionwas studied in this thesis. In ETO category, the management of product information isn’tyet organized similarly than in stock products. This could be due to the more complex struc-ture of the value chain and the presence of planning tasks during the order phase. Productinformation can be used for decision making or in planning of logistics and installations.First goal for the thesis was, that it should produce an operations model of how ETO prod-ucts product information is managed in the field of construction. Second goal was, that itshould provide useful data for the development of RT-tuotetieto product information data-base. The research was conducted by using Design Science approach. Multiple sub methodswere used which is typical for the approach. Literature review, benchmarking, documentanalysis and interviews were applied in the iteration cycles. Altogether there were five cy-cles before the solution was fully developed to the current stage of maturity.
The specialities of ETO products, classification systems, information models and the legis-lation of construction products were studied during the literature review. This part createdthe baseline for the further research. The baseline was constructed around the theory ofETO production and the requirements that it sets to the management of product infor-mation. In this context, practices from other industrial fields were also studied. The inter-national state of the art situation in construction product information management wasrevealed during the benchmarking. The emphasis of the process was to observe Nordiccountries. According to the received results, it seems that the ETO products are not partic-ularly emphasised in the current practices. However, discussion and development initialsaround the topic were discovered in all Nordic countries. From the benchmark results, theconcept of data templates was adapted to the proposed operations model. The empiricalpart of the research was conducted through piloting product information data streams ofthree different construction ETO product category. Two of these categories, windows, andready mixed concrete, were reviewed in the past research (Building 2030). The new cate-gory to be studied was premade products such as premade concrete or CLT-elements. Thereceived results were exploited in the development of the operations model.
The operations model was constructed based on the results from these previously describedparts of the study. The operations model itself describes how the management of the ETOproduct information could be arranged in the chain of construction process. It describesthe key stakeholders and systems which interact with the stream of product information.With the model one can enhance the utilisation of product information and develop infor-mation systems for that. Semantic model for organising the data was also included to themodel. The most valuable discovery of this study was the affiliation of product life cyclemanagement model to be part of the construction value chain.
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Esipuhe
Diplomityön aihetta keväällä 2021 pohtiessani oli päällimmäisenä mielessärakentamisen ajanhallinta. Tältä alueelta ei kuitenkaan löytynyt sopivaa taitutkimuksen näkökulmasta uutta aihetta. Aiheeksi rakentamisen tuotetietoprojektituotteiden osalta tuli, kun professori Antti Peltokorpi sitä minulle eh-dotti. Tutkimukselle oli myös käytännön tarvetta Rakennustieto Oy digi-tuote-hankkeen parista. Aiheena tuotetiedon hallinta varsinkin projektituot-teiden osalta on verrattain uutta ja omalla tavallaan mielenkiintoinen.
Aiheen uutuuden takia se tarjosi myös haastetta, sekä mahdollisuudenpäästä kehittämään jotain uutta. Haasteita tutkimuksen varrella ilmeni esi-merkiksi haastateltavien löytämisessä ja aiheen monitahoisuuden hahmotta-misessa. Pitkän kokemuksen rakentamisen parista omaava ohjausryhmänikuitenkin auttoi sopivien kontaktien saamisessa ja aihealueen rajaamisessa,kiitos heille. Ohjausryhmänä työlle toimi rakennustiedon digituote-hank-keen projektiryhmä ja työ rahoitettiin Rakennusteollisuuden myöntämällästipendillä.
Nyt kun työ on valmis, haluan kiittää ohjausryhmääni, Rakennusteollisuutta,sekä ohjaajani Antti Peltokorpea. Teidän myötävaikutuksellanne puolen vuo-den työ saatiin rutistettua maaliin. Nyt on kuitenkin aika jatkaa uusien haas-teiden parissa.

Espoossa 12.12.2021

Harri Heinonen
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Lyhenteet
API Application Programming Interface = Ohjelmointirajapinta
BIM Building Information Model = Rakennuksen tietomalli
DoP Decleration of Performance = suoritustasoilmoitus
EPD Environment Product Decleration = ympäristöseloste
ETO Engineer-To-Order, eli projektituote, tilauksesta suunniteltava tuote
GTIN Global Trade Item Number = Kansainvälinen tuotenumero
MRL Maankäyttö- ja rakennuslaki
MTO Make-To-Order, tilauksesta valmistettava tuote
MTS Make-To-Stock, eli vakiotuote, hyllytuote
PDM Product Data Management = Tuotedatanhallinta
PDT Product Data Template = Tuotietosapluuna
PDS Product Data Sheet = Tuotetietolomake
PIM Product Information Management = Tuotetiedonhallinta
PLM Product Lifecycle Management = Tuotteen elinkaaren hallinta
RYTJ Rakennetun ympäristön tietojärjestelmä
SDS Safety Data Sheet = käyttöturvallisuustiedote eli KTT
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1 Johdanto
1.1 Tutkimuksen tausta
Projektituotteiden tuotetiedon hallinnan järjestäminen rakennusteollisuu-dessa hakee vielä muotoaan. Projektituotteilla tarkoitetaan rakennustuot-teita, jotka valmistetaan projektikohtaisesti. Tällaisia tuotteita voivat ollamuun muassa ikkunat ja betonielementit. Tässä diplomityössä on tarkoituskehittää toimintamallin kuvaus projektituotteen tuotetiedon hallinnan pro-sessista. Toimintamallia on tarkoitus hyödyntää osana Rakennustieto Oy:ntuotetietokannan kehittämistä.
Tutkimuksen yhtenä kannustimena on rakennusalalla pitkään pinnalla olluttarve digitalisoida toimintoja. Digitalisaation tarve on peräisin esimerkiksisidosryhmien kasvaneesta vaatimustasosta projektien läpinäkyvyyden suh-teen ja toisaalta yrityksistä parantaa alan kannattavuutta. Rakennuslehdessä5.10.2020 julkaistu artikkeli vertaa rakentamisen digitalisaatiota Nokianmenestyskausiin. Suomi oli vielä 2000-luvun alussa edelläkävijä digitaalis-ten palveluiden hyödyntämisessä, mutta kehitys on sittemmin hidastunut jatiedonhallinta siiloutunut toimijoittain (Rakennuslehti, 2020). Artikkelissahaastatellut asiantuntijat nostavat tuotetiedon keskeiseen rooliin toimitus-ketjujen ongelmien ratkaisussa. Erityisesti projektituotteiden tietovirranhallintaa pidettiin haasteena.
Toisena kannustimena tutkimukselle toimii uudistuvan maankäyttö- ja ra-kennuslain vaatimukset rakentamisen digitalisaatiosta. Lakiuudistuksen yh-tenä painopisteenä tulee olemaan ympäristö ja kiertotalouden edistäminen.Tuotetietojen saatavuus ja hyödyntäminen tullee olemaan keskiössä lain ta-voitteiden saavuttamisessa. Lakiuudistuksessa painotetaan myös vahvastitietomallien käytön lisäämistä ja tiedon tuottamista koneluettavassa muo-dossa. Lakiuudistuksen myötä rakennus- ja kiinteistöalan on myös syytä val-mistautua rakennetun ympäristön tietojärjestelmän (RYTJ) käyttöönottoon(Ympäristöministeriö, 2020). Tuotetietojen osalta tämä tarkoittaa siirty-mistä PDF muotoisista tietolehdistä kohti tietokantapohjaista tiedonhallin-taa. Rakentamisen kaikki osapuolet tulevat jatkossa olemaan osaltaan vas-tuussa tiedon tuottamisesta ja hyödyntämisestä yhteensopivassa muodossatoimijoiden välisessä kommunikaatiossa.
Tutkimuksen kolmantena kannustimena on tuotetietokantojen kehittymi-nen sekä kansainvälinen että kansallinen työ tuotetiedonhallinnassa. MuissaPohjoismaissa on esimerkiksi valmisteltu tuotetietosapluunoita tuotetiedonkeräämiseen (Boligprodusentene, 2019). Myös yhteisen tuotetunnisteenkäyttöönotosta on tehty Ruotsissa rakennusalalla periaatepäätös (BIMAlliance Sweden, 2021). Tuotetiedon hallinnan kehittämistä varten on myöskäynnissä Euroopan laajuinen standardisointityö (Rakennuslehti, 2020),jossa etenkin norjalaiset ovat olleet aktiivisesti mukana. Suomen rakennus-alankin pitäisi olla aktiivisesti kiinnostunut, kuinka tuotetietoa käsitellään jahyödynnetään, koska muuten vaarana on, että muut luovat järjestelmän, jokaei sovellukaan Suomen rakennustuotemarkkinoille. Tämä voi osaltaan
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vaikuttaa suomalaisten yritysten pääsyyn Euroopan rakennustuotemarkki-noille ja toisaalta suomalaisten rakennusalan yritysten materiaalihankintoi-hin Euroopan markkinoilta.
Tuotetiedon hallinnasta osana rakentamista on tehty aikaisempaa tutki-musta Suomessa Aalto-yliopiston Building 2030-konsortion tutkimushank-keessa (Peltokorpi, 2020). Hankkeessa tutkittiin tuotetiedon virtaamista, ri-kastumista ja hyödyntämismahdollisuuksia eri käyttäjäosapuolien käyttöta-pausten perusteella. Tutkimuksen aikana selvitettiin myös tuotetiedon hal-linnan ja hyödyntämisen nykytila Suomessa. Painopistealueena tutkimuk-sessa on toiminut vakiotuotetieto. Vakiotuotteiden, kuten esimerkiksi kipsi-levyn tai eristevillan osalta tuotetietoa on kerätty Rakennustieto Oy:n ylläpi-tämään kansalliseen tuotetietokantaan jo 100 000 artikkelin verran(Renholm, 2021).
Building 2030 hankkeen tuotetietoa koskevassa loppuraportissa esitettiin vi-sioprosessi (kuva 1) projektituotteiden tuotetiedonhallintaan. Visioprosessikuvaa projektituotteen tuotetiedon virtausta rakennusprojektin arvoket-jussa. (Peltokorpi, 2020). Tämä visioprosessi yhdessä tutkimushankkeentuottaman tiedon kanssa toimii pohjana tälle työlle. Visioprosessia on tässätutkimuksessa tarkoitus tarkastella tarkemmin projektituotteiden tuotetie-don hallinnan kannalta.

Kuva 1. Peltokorven (2020) esittämä visioprosessi tuotetiedon hallintaan pro-jektituotteissa (Peltokorpi, 2020)
Projektituotteiden tuotetiedonhallinta eroaa vakiotuotteista siten, että val-mista tuotetietoa on vain harvoin saatavilla. Tuotetieto täsmentyy suunnitte-lun edetessä ja tiedon saatavuuteen vaikuttaa sen rikastuminen ja jalostumi-nen toimitusketjun eri vaiheissa (Peltokorpi, 2020). Projektituotteiden
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erityispiirteenä on myös se, että ne voivat pitää sisällään vakiotuotteita eliolla vakiotuotteista koostuva kokoonpano.
Tuotetiedon hallinnan osalta tutkimusongelmaa voidaan tarkastella kolmentietoaukon kautta. Ensinnäkin voidaanko projektituotteiden tuotetietoa hal-lita ja käsitellä samalla tavalla kuin vakiotuotteiden, eli eroaako tietovirrattoisistaan. Toiseksi liittyykö projektituotteisiin tuotetiedon synnyttämistätoimitusketjun eri vaiheissa, eli rikastetaanko tuotetietoa erilaisilla tavoilla.Toisen näkökulman osalta korostuu tarve tutkia tuotteen tai kokoonpanonosien yksilöintiä läpi toimitusketjun aina asennettuun tuotteeseen asti.
Tietomallintamisen (BIM) käyttäminen osana rakennushankkeen suunnitte-lua ja toteutusta on yleistynyt koko 2010-luvun ajan (Rakennustieto, 2013).Talotekniikka-alalla tietomallien hyödyntäminen ei ole yleistynyt yhtä paljonkuin rakennuspuolella. Tietomalleja hyödyntävien talotekniikkaprojektienmäärä kuitenkin kasvaa koko ajan ja alalla on yleinen halu lisätä tietomallienkäyttöä (Talotekniikka-lehti, 2016). Tietomallien vakiintumisen takia onmielekästä myös selvittää niiden roolia osana tuotetiedon hallintaa. Tieto-malliin voidaan tallentaa myös tuotetietoja, mutta on toistaiseksi epäselvää,miten ja missä laajuudessa projektituotteiden tuotetietoa voidaan linkittäätietomalliin. Tämä johtuu vakiotuotteesta eroavasta toimitusketjusta ja va-kiintuneen käytännön puuttumisesta. Tietomalliin linkitetty tuotetieto voisipotentiaalisesti palvella muun muassa urakoitsijoita ja myös rakennuksenkäyttäjiä as-built mallin kautta. Toistaiseksi on myös epäselvää, onko tieto-malli luonteva paikka tuotetiedon tallentamiselle ja jakamiselle.
Tutkimusta alkuvaiheessa muodostettiin neljä ennakko-olettamusta aiheenympäriltä. Nämä ennakko-olettamukset perustuvat aikaisempaan tutkimuk-seen, sekä työn ohjausryhmältä saatuun kokemusperäiseen tietoon: 1) Ti-laustuotteiden eli Make-to-Order (MTO) tuotteiden tuotetieto on ja sitä voihallita samankaltaisesti kuin vakiotuotteiden eli Make-to-Stock (MTS) tuot-teiden; 2) Suunniteltavat tuotteet eli Engineer-to-Order tuotteet ovat moni-mutkaisia ja moniselitteisiä tuotetiedon kannalta; 3) Kompleksien loppu-tuotteiden kuten rakennusten osalta tuotetieto on osa elinkaarenhallintaa.Tuotetiedon käyttötapaukset elinkaaressa rajautuvat karkeasti suunnitte-luun, rakentamiseen ja käyttöön; 4) Tuotetieto virtaa rakentamisen osapuo-lille, mutta tietoa ei saada sen siiloutuneen luonteen vuoksi hyödynnettyä te-hokkaasti (Voordijk ja Adriaanse, 2016).
1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset
Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on kehittää kuvaus toimintamallistaja prosessista projektituotteiden tuotetiedonhallinnan järjestämiseen. Tois-sijaisena tavoitteena tutkimuksessa on tuotetulla toimintamallilla hyödyttääRakennustieto Oy:n RT-tuotetietokanta palvelun kehittämistä.
Tutkimuskysymykset on muodostettu aiheen ympärillä olevien tietoaukko-jen ja tutkimukselle asetettujen tavoitteiden perusteella. Tutkimuskysymyk-set ovat ohjanneet myös aiheen tarkempaa määrittelyä ja rajausprosessia.
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Tutkimuskysymysten alle on luotu kysymystä tarkentavia näkökulmia. Nä-kökulmat kuvaavat tarkemmin ongelmaa, johon tutkimuskysymyksellä hae-taan ratkaisua.
Tässä työssä tehtävän tutkimuksen avulla on tarkoitus selvittää miltä osinprojektituotteiden tuotetietoa voidaan tietokannassa tai digitaalisessa kakso-sessa käsitellä samankaltaisesti kuin vakiotuotteiden. Tarkoitus on myös sel-vittää mitkä tuotetiedot projektituotteista tulisi esittää tuoteyksilön tarkkuu-della rajattuna ja toisaalta minkälainen tieto voidaan esittää samalla tavallakaikista tuoteryhmän tuotteista.
Toimintamallia kehitettäessä on keskeistä huomioida mitkä tiedot projekti-tuotteista soveltuu esitettäväksi yleisessä tietokannassa (esimerkiksi RT-tuo-tetieto) ja mitkä tiedot ovat sellaisia, että ne pitäisi esittää projektikohtai-sessa tiedonhallintajärjestelmässä (tietokanta tai -malli). Jaottelun merkityskorostuu hallittavan tiedon määrän kasvaessa. Tulevaisuudessa tuleekinmahdollisesti pohtia entistä tarkemmin mikä tieto on relevanttia ja kenelle.Myös tiedon tarkkuustason ja yksityiskohtaisuuden (Level of Detail) tarvettapyritään selvittämään siltä osin, kun se tämän tutkimuksen puitteissa onmahdollista. Edellä kuvattujen tietoaukon perusteella on muodostettu tutki-muskysymys numero 1. ja siihen liittyvät näkökulmat.

1. Miltä osin projektituotteiden tuotetietoa voidaan käsitellä ja esittääsamankaltaisesti kuin vakiotuotteiden?
a. Voidaanko projektituotteiden tuotetietoa esittää yleisissä tuo-tetietokannoissa?
b. Millä tarkkuustasolla tuotetietoja pitäisi projektituotteista esit-tää ja eroaako se vakiotuotteista?
c. Voiko projektituotteita käsitellä tuoteryhmäkohtaisesti raken-teistetun tiedon avulla?

Koska tuotetieto esitettynä tuotetietokannassa vaatii tiedolta rakenteisuutta,on tutkimuksen kannalta luontevaa pyrkiä myös kuvaamaan tietorakenteitaja sisältöjä tarpeenmukaisella laajuudella. Rakenteiden ja tietosisältöjenosalta painopistealueena toimii projektituotteiden luokittelu ja yksilöinti esi-merkiksi tuotetietostandardin, GTIN-koodin tai ETIM-koodiston avulla.Tuotteiden yksilöinti virtuaalimaailman sekä todellisuuden välillä saattaaolla merkittävässä osassa tietomallien hyödyntämisessä rakentamisen toimi-tusketjussa. Yksilöinnin ohella tutkitaan myös rikastuvan prosessi-, aika-taulu- ja tapahtumatiedon merkitystä projektituotteiden tuotetiedon kon-tekstissa.
Tietokannassa esitettävän tietosisällön on oltava merkityksellistä toimijankannalta. Toimija ei todennäköisesti tule käyttämään tietokantaa, jos sen tar-joamat tietosisällöt eivät vastaa tarpeita. Tätä ongelmaa pyritään ratkaise-maan toimintamallin kuvauksella, joka pyrkii osaltaan vastaamaan siihen,miten rakennustuotteen tuotetieto muodostuu toimitusketjun eri vaiheissa.



5

Käytännössä pyritään tunnistamaan mahdolliset tietokatkokset nykyisessätoimintatavassa ja toisaalta esittämään ehdotus siitä, miten tietokatkoksetvoitaisiin tulevaisuudessa välttää. Oikea-aikaisen ja laadullisesti hyvän tie-don saatavuutta pidetään yleisesti toiminta- ja käytettävyysedellytyksenäRT-tuotetiedon kaltaisille palveluille. Tutkimuskysymyksellä numero 2. etsi-tään vastauksia näihin tietoaukkoihin.
2. Miten ja mitä projektituotteen tuotetietoa virtaa toimijoiden välillä jarikastetaanko tietoa virtauksen aikana?

a. Siirtyykö tuotetieto muuttamattomana toimitusketjun läpi?
b. Millä tavoin ja mitä osaa tuotetiedosta hyödynnetään toimitus-ketjun eri osissa?
c. Voiko projektituotteet identifioida samalla logiikalla kuin va-kiotuotteet, mitä tuotetunnistetta kannattaisi käyttää?

Tietomallinnuksen käytön yleistymisen vuoksi selvitetään miten tuotetietovoisi linkittyä rakennuksen tietomalliin. Tietomalli voidaan nähdä myösosana mahdollistamassa koko tuotetiedon hallinnan ketjua. Peltokorpi(2020) on tutkimuksessaan esittänyt, että tietomalli voisi jalostua rakennus-projektin vaatimus-, suunnittelu- ja as-built malleiksi. Tätä esitettyä malliaon tarkoitus tutkia tarkemmin konseptitasolla projektituotteissa. Käytän-nössä tämä tarkoittaa sitä, että tietomallit otetaan mukaan prosessi- ja toi-mintamallin kuvaukseen. Tietomallinnukseen liittyviin tietoaukkoihin hae-taan vastausta tutkimuskysymyksen numero 3. avulla.
3. Voiko projektituotteen tuotetietoa linkittää tietomalliin - jos voi mi-ten?

a. Mikä on tietomallin rooli toimitusketjun eri osissa tuotetiedonkannalta ja tarvitaanko erilaisia malleja?
b. Onko tietomalli luonteva paikka tuotetiedon tallentamiselle taikäsittelylle?
c. Miten digitaalinen kaksonen liittyy tuotetietoon?

1.3 Tutkimusmenetelmät ja rajaukset
Tämän diplomityön tutkimus on luonteeltaan laadullinen tutkimus ja tar-kempi tutkimusmenetelmä on suunnittelututkimus (Design Science Re-search). Aineistoa tutkimusta varten on tuotettu yhdistelemällä aikaisem-malla tutkimuksella tuotettua ja empiiristä tietoa. Tuotettua aineistoa hyö-dynnetään toimintamallin kuvauksen kehittämisessä. Sen avulla pyritäänymmärtämään rakentamisen toimijoiden roolia tuotetiedon käyttäjinä jatuottajina. Aineiston avulla on myös tarkoitus hahmottaa miten tuotetietorakenteistuu tietokannassa ja millä tavoin tietokantaobjekti ja sen sisältämätieto identifioidaan. Suunnittelututkimuksen menetelmillä aineisto validoi-daan ja syntetisoidaan toimintamalliksi.
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1.3.1 Suunnittelututkimus
Tässä työssä tutkimusmetodiksi valikoitui suunnittelututkimus. Suunnitte-lututkimuksen metodia on käsitelty laajasti akateemisessa kirjallisuudessa.Tästä johtuen sitä on kuvattu usealla eri tavalla ja käsitteellä (Kiviniemi,2018). Tässä työssä nojaudutaan Peffersin ym. (2007) esittämään malliinsuunnittelututkimuksesta, joka on muodostettu yhdistelemällä aikaisemminkirjallisuudessa kuvatuista malleista uusi lähestymistapa. Suunnittelututki-mukselle on tyypillistä, että se on monimenetelmällinen (Kiviniemi, 2018).Tämä tarkoittaa sitä, että se ei ole yksi tietty tutkimusmetodi vaan siinä voi-daan yhdistellä vapaastikin tutkimuksen kannalta relevantteja metodeja jatutkimustapoja. Tässä työssä menetelminä on käytetty kirjallisuustutki-musta, benchmarkkausta, teemahaastatteluja ja dokumenttianalyysiä. Tyy-pillisiä käyttökohteita suunnittelututkimukselle on johtamisen ja hallinnanalueen tutkimukset (Voordijk, 2011), sekä informaatiojärjestelmien tutkimus(Peffers ym., 2007; Voordijk, 2011).
Suunnittelututkimuksen käyttöä rakentamistalouden tutkimuksessa on ku-vattu muun muassa Voordijkin (2011), Voordijkin ja Adriaansen (2016) jaTommeleinin (2020) julkaisuissa. Suunnittelututkimusta on näissä julkai-suissa käytetty tuottamaan sellaista tietoa, jolla voidaan ratkaista käytännönongelma. Muihin tutkimustapoihin verrattuna suunnittelututkimus siis kes-kittyy ennemmin ratkaisemaan ongelman kuin ainoastaan kuvailemaan senjuurisyitä. Edelle mainittujen julkaisuiden lisäksi myös Peffers ym. (2007)julkaisussaan ottavat kantaa siihen, että suunnittelututkimuksen perimmäi-nen tarkoitus on tuottaa ongelman ratkaisuun johtavaa tietoa. Ratkaisuunjohtavaa tietoa kuvaillaan julkaisuissa enemmänkin artefaktina, joka va-paasti selitettynä tarkoittaa keinotekoisesti luotua asiaa. Ratkaisuun johtavatieto voi siis suunnittelututkimuksen kontekstissa olla esimerkiksi ratkai-suksi luotu metodi, konsepti tai järjestelmä, jolla alan toimija voi sitä sovel-taessa ratkaista ongelman. (Peffers ym., 2007; Voordijk, 2011; Voordijk jaAdriaanse, 2016; Tommelein, 2020). Suunnittelututkimus ei siis välttämättäsuoraan kehitä ratkaisua, vaan enemminkin ratkaisun avaimet, jotka oikeinsovellettuna johtavat ongelman ratkaisuun. Tyypillistä tällaiselle artefaktilleon myös se, että sitä yleensä voidaan hyödyntää toimijasta riippumattomastisamantyyppisten ongelmien ratkaisemisessa (Tommelein, 2020).
Suunnittelututkimuksen yksi ominaispiirteistä on sen syklinen ja iteratiivi-nen ote ratkaisun löytämiseen (Kiviniemi, 2018). Syklisyys näkyy tutkimuk-sessa siten, että siinä pyritään proaktiivisesti arviomaan ratkaisun oikeelli-suutta. Arvioinnin perusteella ratkaisun maturiteettia pyritään kehittämäänseuraavan syklin aikana. Tämän syklisyyden vuoksi ratkaisu ei välttämättäole filosofisesti tarkasteltuna valmis tutkimuksen valmistuttua, mutta sitävoidaan seuraavan tutkijan tai käyttäjän toimesta jatkokehittää. Tästä syystäesimerkiksi Peffers ym. (2007) kuvaavat useita eri aloituspisteitä suunnitte-lututkimukselle. Tämän tutkimuksen osalta syklejä ohjasivat pääasiassa oh-jausryhmän palaverit, joissa tuotettua tietoja ja ratkaisuita arvioitiin.
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Peffers ym. (2007) kuvailevat julkaisussaan kuusi vaihetta (kuva 2) suunnit-telututkimukselle: 1) Ongelman tunnistaminen ja aiheen motivointi, 2) Rat-kaisun tavoitteiden määrittely, 3) Suunnittelu ja kehitys, 4) Demonstrointi,5) Arviointi, 6) Julkaisu. Tutkimuksen voi aloittaa tilanteesta riippuen vai-heista 1–4. Tässä tutkimuksessa varsinainen tutkimustyö oli suunniteltualoitettavaksi vaiheesta 3. Suunnittelu ja kehitys. Tämä aloituskohta on ide-aalinen silloin kun tutkimus keskittyy olemassa olevan järjestelmän, esimer-kiksi RT-tuotetietopalvelun jatkokehittämiseen (Peffers ym., 2007).

Kuva 2. Suunnittelututkimuksen prosessi. Mukaillen (Peffers ym., 2007).
Kehittämistyötä ei kuitenkaan voitu aloittaa RT-tuotetiedon parista, koskaongelman juurisyytä, eli miksi projektituotteiden tuotetietoa ei voida sellai-senaan esittää RT-tuotetiedossa, ei ollut tunnistettu ja määritelty tarpeeksihyvin. Taustatyön tarve ongelman tunnistamiseksi tuli esille, kun projekti-tuotteiden roolia tietokannan näkökulmasta tarkasteltiin lähemmin. Tähänsaakka tietokannassa oli käsitelty lähes poikkeuksetta vakiotuotteita, joidentuotetieto on toistuvaa ja selkeämmin määriteltävissä. Projektituotteidenosalta tuotetiedon havaittiin olevan usein uniikkia ja sen merkityksellisyysrajautunutta projektitoimijoiden tarpeisiin. Tästä syystä oli tarpeen selvittäämitä projektituotteen tuotetieto itseasiassa on, miten se muodostuu ja mikärooli sillä on toimitusketjun eri vaiheissa. Suunnittelututkimukselle on tyy-pillistä tämänkaltainen syklinen ’’luo ja arvioi’’ toiminta (Voordijk, 2011;Voordijk ja Adriaanse, 2016). Tätä tutkimuksen suunnanmuutosta voidaanpitää ensimmäisenä syklinä.
Tässä tutkimuksessa syklinä toimi ohjausryhmän kokousväli. Yhteensä oh-jausryhmä kokousti työn aikana kuusi kertaa, keskimääräinen syklin pituusoli täten noin kuukausi. Työn ohjausryhmä koostui rakentamisen tuotetie-don parissa työskentelevistä ammattilaisista Rakennusteollisuus Ry:stä, Ra-kennustuoteteollisuus Ry:stä ja Rakennustieto Oy:stä. Ohjausryhmän ko-kouksissa esiteltiin aina syklin aikana tuotettu tieto ja käytiin keskustelu sen
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merkityksellisyydestä ongelman ratkaisun kannalta. Keskusteluissa myösohjattiin tutkimusta syntyneiden tietoaukkojen pariin. Toisin sanoen mennytsykli yleensä tuotti uusia kysymyksiä, joihin haluttiin saada vastauksia seu-raavan syklin aikana. Ohjausryhmän kokousten lisäksi tuotettua tietoa esi-teltiin, haastettiin ja arvioitiin kahdesti laajennetussa digituote-hankkeenkehittämisryhmässä. Tähän ryhmään kuului ohjausryhmän lisäksi asiantun-tijoita rakennusliikkeistä ja tuotevalmistajista.
Tutkimus oli syklinen myös aineistonkeruumenetelmien osalta. Ensimmäi-nen sykli käsitti kirjallisuustutkimusta ongelman tunnistamiseen. Toinensykli keskittyi selvittämään kansainvälisen tilan tuotetiedonhallinasta pro-jektituotteiden osalta. Kolmannessa syklissä keskityttiin pilottitutkimuksienvaatimaan dokumenttianalyysiin ja asiantuntijahaastatteluihin. Neljännenja viidennen syklin aikana aikaisemmissa sykleissä tuotettu tieto syntetisoi-tiin toimintamalli- ja prosessikuvaukseksi. Viidennen syklin päätti ohjaus-ryhmän kanssa pidetty arviointitilaisuus, jossa toimintamallin- ja prosessinkuvauksen relevanssia suhteessa ongelmaan arvioitiin. Toimintamallin- japrosessinkuvaus toimi myös suunnittelututkimuksen synnyttämänä artefak-tina.
Tutkimus siis aloitettiin Peffersin ym. (2007) kuvaamasta vaiheesta 1. Tä-män jälkeen edettiin vaiheesta toiseen ja ratkaisua iteroitiin yhteensä viidensyklin verran, jossa vaiheet 3, 4 ja 5 toistuivat. Tutkimuksessa kuitenkin poi-kettiin Peffersin esittämästä mallista siten, että artefakti ongelman ratkaise-miseen luotiin vasta viimeisen iteraatiosyklin aikana. Tämä lienee tyypilli-sempi tapa silloin kun tutkimusaiheena on johtaminen ja hallinta. Tietoa ar-tefaktin luomiseksi tuotetaan ja arvioidaan syklisesti, mutta varsinainen rat-kaisuun johtava syntetisointi tehdään vasta viimeisen syklin aikana. Artefak-tin mukana pitämistä ensimmäisestä syklistä alkaen on kuvattu enemmäninformaatiojärjestelmien tutkimuksessa ja kehityksessä (Peffers ym., 2007;Tommelein, 2020).
1.3.2 Kirjallisuustutkimus
Toteutettu kirjallisuustutkimus voidaan jakaa karkeasti kolmeen osa-aluee-seen: 1) Akateemisen kirjallisuuden katsaukseen, 2) lehti-, verkko-, semi-naari- ja selvitysaineiston katsaukseen, 3) kaupallisten materiaalien ja doku-menttien katsaukseen. Katsauksien painopiste on akateemisen kirjallisuu-den ja erilaisten selvitystöiden raporttien katsauksessa. Kaupallisten doku-menttien katsauksen rooli on tuottaa tietoa aihealueen nykytilasta ja kartoit-taa miten ja minkälaista tietoa projektituotteista tällä hetkellä tuotetaan.
Luonteeltaan tässä työssä tehty kirjallisuuskatsaus yhdistelee kuvailevan jasystemaattisen metodin piirteitä. Akateemisten julkaisuiden katsaus on to-teutettu systemaattisella metodilla. Metodissa aineiston haku koskee tiettyäennalta määritettyä aihepiiriä ja aikaisempi tutkimus pyritään asettamaanoman tutkimuksen kontekstiin (Salminen, 2011). Akateemisten julkaisuidenosalta tässä työssä keskitytään projektituotteiden toimitusketjun tutkimuk-seen, sekä tuotetiedon hallinnan tutkimukseen. Systemaattinen
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kirjallisuuskatsaus on toteutettu asiasanahauilla hyödyntäen Aalto-yliopis-ton kirjaston tietokantaa, Elsevierin tietokantaa (Scopus) ja Google Scholar -hakukonetta. Katsauksen toteuttamiseen käytetyt aineistot ovat olleet pää-sääntöisesti vertaisarvioituja alan tunnetuissa lehdissä julkaistuja tutki-musartikkeleita. Akateemisten julkaisuiden hakemisessa käytettiin muunmuassa seuraavia asiasanoja:
 Projektituotteista: Engineer-to-Order, Make-to-Order, Design-to-Or-der, Assembly-to-Order + products

o Apusanoina: Supply Chain, Information Management, ProductInformation, Life Cycle Management
 Tuotetiedosta: Product Information Management, Product Data Man-agement, Product database, Structured Product information

o Apusanoina: Building Information Model, Construction Prod-ucts, Process Information, Information Integration
Hakujen tuloksia suodatettiin tutustumalla aluksi julkaisuiden tiivistelmiin.Katsaukseen pyrittiin valitsemaan julkaisuja, jotka kuvaavat aihealuetta ylei-sesti tai jonkin toimialasta riippumattoman ongelman kautta. Lopulliseen ai-neistoon akateemisista julkaisuista valikoitui reilu kaksikymmentä julkaisua.Näiden julkaisuiden perusteella luotiin teoriaan perustuva viitekehys siitämitä tuotetiedon hallinta rakentamisen projektituotteissa voisi olla ja toi-saalta mitä näkökulmia tulisi huomioida. Tekniikkana tätä lähestymistapaavoidaan pitää näyttöön perustuvana (evidence based). Näyttöön perustuvallatekniikalla päätöksenteon tueksi tuodaan tutkittua tietoa ja tavoitteena onparhaimman toimintamallin etsintä. (Salminen, 2011).
Toisen osa-alueen eli lehti-, verkko-, seminaari- ja selvitysaineiston katsauk-sessa käytetty metodi oli kuvaileva ja integroiva katsaus. Tässä metodissa ai-healue tai tiedon esittämistapa ei ole yhtä rajattu kuin systemaattisessa kat-sauksessa (Salminen, 2011). Osa-alueen tavoitteena on tuottaa näkemys, mi-ten rakennusalalla toimitaan tällä hetkellä projektituotteiden tuotetiedonkanssa, minkälaisia tarpeita ala on tunnistanut ja mitä tällä hetkellä tutki-taan ja kehitetään aiheen parissa. Katsauksen aineisto koski pääosiltaan suo-malaista rakennusteollisuutta, mutta aineistoa otettiin myös jonkin verranmukaan muista Pohjoismaista. Tämän osa-alueen aineisto koostui internethakujen avulla löydetyistä seminaariaineistoista, ohjausryhmän kautta saa-duista seminaariaineistoista, lehtiartikkeleista, lainvalmistelun tausta-ai-neistosta, sekä aiheeseen liittyvien verkkosivujen sisällöistä.
Aineiston valinnassa painotettiin sen suhdetta rakennusalaan. Koska työnaihe liittyy rakennustuotteisiin, hyväksyttiin mukaan myös puutuotealan ai-neistoja, koska niillä voi olla hyvinkin kiinteä liittymäpinta rakentamiseen.Mukana olevat aineistot kuvailevat tuotetietoon liittyviä kehityshankkeita janiiden tavoitteita ja tähän mennessä saatuja tuloksia. Verkkosivuilta haettuaineisto liittyy suurimmaksi osaksi tuotetiedon luokitteluihin, standardeihinja olemassa oleviin tai kehitteillä oleviin toimintamalleihin tuotetiedon
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luokittelusta ja hyödyntämisestä. Jälkimmäisen osalta tutustuttiin myösmuissa Pohjoismaissa tuotettuun aineistoon. Lain valmisteluaineistojenosalta keskityttiin ympäristövaikutuksia ja digitalisaatiota koskeviin selvitys-raportteihin, maankäyttöä koskeva aineisto rajattiin pois.
Kirjallisuustutkimuksen kolmas osa-alue käsitti kaupalliset materiaalit ja do-kumentit. Näillä viitataan esimerkiksi tuotetiedon hallintaohjelmistojen esit-teisiin ja muuhun markkinointimateriaaliin. Muita hyödynnettyjä kaupalli-sia materiaaleja ovat esimerkiksi pilotoitavien tuotteiden tuotekortit ja muutekninen dokumentaatio. Kaupallisia materiaaleja hyödynnetään tutkitta-essa mitä tuotetietoja valmistajat materiaaleistaan tällä hetkellä ilmoittavatja onko valmistajien ilmoittamien tuotetietojen välillä yhtäläisyyksiä. Ohjel-mistoesitteiden avulla pyritään ymmärtämään jo kehitettyjä keinoja ja tiedonrakenteistamistapaa.
Kolmannen osa-alueen osalta aineistot eivät ole tasalaatuisia ja kaikkia niissäesitettyjä asioita ei voida validoida paikkaansa pitäväksi niiden kaupallisenluonteen vuoksi. Aineistojen osalta ei kuitenkaan tehdä tutkimuksen kan-nalta yksittäisiä oleellisia johtopäätöksiä. Johtopäätökset, jotka syntyvät tä-män aineiston perusteella validoidaan kahden ensimmäisen osa-alueen ai-neistojen avulla. Kaupallisten aineistojen hyödyntämistekniikka tässä työssäon kuvaileva.
1.3.3 Pilottitutkimus projektituotteiden tuotetiedosta
Suunnittelu- ja kirjallisuustutkimusta täydennetään pilottitutkimuksella,jonka avulla on tarkoitus saada kattavampi kuva tuotetiedon käyttäjien tar-peista sisältöön ja hallintaan liittyen. Pilottitutkimus ei ole tässä työssä var-sinainen tutkimusmenetelmä, vaan enemmänkin keino hankkia tietoa raja-tummista kokonaisuuksista. Erilaisia projektituotteiksi luokiteltavia tuote-ryhmiä on rakentamisen viitekehyksessä paljon. Tästä syystä työn laajuudenhallitsemiseksi on tarpeen rajata tutkittavia tuoteryhmiä.
Tarkasteltavat tuoteryhmät valittiin siten, että ne ovat riittävän erilaisia toi-siinsa nähden. Tällä pyritään varmistamaan, että pilottitutkimuksen otos onriittävän laaja-alainen. Toisaalta tämä mahdollistaa myös samankaltaisuuk-sien havainnoin toisistaan poikkeavien tuoteryhmien välillä. Valitut tuote-ryhmät ovat: 1) Ikkunatuotteet, 2) Valmisbetoni, ja 3) Elementtituotteet. Tut-kimuksen ohjausryhmä oli mukana valitsemassa tarkasteltavia tuoteryhmiä.
Pilottitutkimuksen ensimmäisenä tavoitteena on kerätä kokemusperäistä ai-neistoa projektituotteiden tuotetiedon hallinnasta. Toisena tavoitteena onhahmottaa tutkituista tuoteryhmistä yleisimmin esiintyviä tuotetietoattri-buutteja. Kolmantena tavoitteena on selvittää tuotetiedon virtausta rakenta-misen osapuolten välillä.
Pilottitutkimuksessa käytettiin tutkimismenetelminä asiantuntijahaastatte-luita ja dokumenttianalyysiä. Nämä aineistokeruumenetelmät on kuvattutarkemmin seuraavassa luvussa. Tämän lisäksi hyödynnetään Building2030
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tutkimuksessa kerättyä aineistoa. Pilottitutkimuksen tuottamia tuloksia käy-tetään toimintamallin kuvauksen kehittämisessä.
1.3.4 Aineistonkeruumenetelmät
Tässä diplomityössä käytettiin suunnittelututkimukselle tyypillisesti useam-paa erilaista aineistonkeruumenetelmää (Kiviniemi, 2018). Käytettyjä mene-telmiä oli benchmarking, dokumenttianalyysi, haastattelut, sekä kirjallisuus-tutkimus, joka on kuvattu kappaleessa 1.3.2. Tässä kappaleessa esitellään japerustellaan muut aineistonkeruumenetelmät tutkimuksen näkökulmasta.Aineistojen valintaan on vaikuttanut eniten niiden relevanttius tutkimuson-gelmaan nähden. Aineistojen valinnassa ja rajauksessa on pyritty saamaandiplomityön työmäärään nähden sopivan laaja aineisto siten, että aineistonkäsittely ei jäisi pintapuoliseksi vaan toisi analyysiin syvyyttä ja oivalta-vuutta. Syvyyden ja oivaltavuuden painottaminen laajan aineiston sijasta ontyypillistä tämän työn kaltaiselle laadulliselle tutkimukselle (Vuori, eipäivämäärää).
Benchmarking tarkoittaa vapaasti suomennettuna vertailuanalyysia. Seon menetelmä, jossa on tarkoitus vertailemalla muita samankaltaisia asioitalöytää parhaat käytännöt sen toteuttamiseen. Menetelmässä voidaan ver-tailla muiden suoriutumista omaan suoriutumiseen ja näin ollen arvioidaomaa kilpailukykyä markkinoilla tai tunnistaa kehittymiskohteita. (Cassellym., 2001). Tässä diplomityössä benchmarkingin avulla pyrittiin luoma kuvakansainvälisestä nykytilasta projektituotteiden tuotetiedon hallinnassa. Tä-män kaltainen benchmark voi parhaimmillaan tuottaa tarkan tilannekuvannykyhetken tilanteesta tutkitun asian viitekehyksen sisällä (Deborah jaAnderson, 2000). Tässä työssä benchmarkingin pohjana toimi yksi haastat-telu ja erilaiset julkisesti saatavilla olevat dokumentit ja seminaarijulkaisut.Näiden dokumenttien pohjalta koostettiin yhteenveto toimintamalleista.Toimintamalleissa esiintyi sekä julkisesti rahoitettuja että kaupallisia mal-leja. Tällä saattaa olla vaikutusta benchmarkingin lopputulokseenBretschneiderin ym. (2005) mukaan. Tämä johtuu siitä, että kaupallisissamalleissa saatetaan esittää asia parempana kuin se todellisuudessa on, jottamahdollinen asiakas saataisiin vakuutetuksi ratkaisun toimivuudesta. Tässätyössä tehdyn benchmarkingin kuvailevan luonteen takia, mahdollista tulos-ten vääristymistä tästä syystä johtuen voidaan pitää vähäisenä.
Benchmarking prosessi toteutettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmäinen vaiheoli yleisempi katsaus rakentamisen tuotetiedon hallintaan ilman maantie-teellisiä rajauksia. Ensimmäisen vaiheen myötä hahmottui mihin maihinkannattaa tutkimuksen kannalta suunnata enemmän resursseja. Toisessavaiheessa tutkittiin ja vertailtiin tarkemmin eri maissa esiintyneitä menetel-miä ja niiden suhdetta projektituotteisiin. Maantieteellisesti rajattuna toinenvaihe käsitti Pohjoismaat ja Hollannin. Toisen vaiheen tarkoituksena oli löy-tää parhaat käytännöt projektituotteiden tuotetiedon hallinnan kehittämisenpohjaksi kehitettäessä menetelmiä Suomen toimintaympäristöön. Parhaidenmenetelmien tunnistaminen on kuvattu kirjallisuudessa yhdeksi kehittämi-sen kulmakiveksi (Bretschneider ym., 2005).
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Dokumenttianalyysi koski tässä työssä lähinnä pilottitutkimuksessa mu-kana olleita rakentamisen projektituotteita. Dokumenttianalyysin avulla tu-tustuttiin pilotoitavista tuotteista saatavilla oleviin tuotedokumentteihin.Nämä dokumentit olivat pääasiassa tuotevalmistajien verkkosivuja ja tuot-teista laadittuja tuotekortteja. Tällä tavoin hankittuun tiedon avulla hahmo-teltiin, että minkälaista tietoa rakentamisen projektituotteista ilmoitetaantällä hetkellä. Tietoa hyödynnettiin myös haastatteluissa, kun kysyttiin mitätuotetietoja projektituotteista voisi esittää yleisessä tuotetietokannassa.
Dokumenttianalyysin yksi tapa on esitelty Bowenin, (2009) julkaisussa, jossahän kuvailee menetelmää osana laadullista tutkimustyötä. Dokumentti-analyysin tarkoituksena on muodostaa empiiristä tietoa tutkittavasta ai-heesta hyödyntämällä dokumentteja, joita yleensä ei ole tarkoitettu tutki-musmateriaaliksi. Bowen, (2009) kuvaa artikkelissaan, että tällaisia doku-mentteja ovat muun muassa mainokset, esitteet, taustamateriaalit tai muis-tiinpanot. Dokumenttianalyysiä voidaan käyttää tukemaan muita menetel-miä. Tässä tutkimuksessa dokumenttianalyysin avulla on pyritty täydentä-mään tietoaukkoja muista menetelmistä. Dokumenttianalyysin heikkoutenavoidaan pitää, että se usein tuottaa tietoa vain yhden ilmiön tai näkökulmanpohjalta. (Bowen, 2009). Tässä tutkimuksessa dokumenttianalyysi tuottaatietoa ennalta valitun tuoteryhmän ilmiöistä tuotetiedon näkökulmasta, jo-ten materiaalin subjektiivisuus ei muodostu lopputuleman kannalta ongel-malliseksi. Tätä tukee myös se, että tutkimus on muilta osin monimenetel-mällinen ja johtopäätökset validoidaan usealla eri lähdemateriaalilla.
Haastatteluita käytettiin tässä tutkimuksessa tuomaan asiantuntijoidennäkökulmaa esille. Haastattelumuotona käytettiin teemahaastattelun ja puo-listrukturoidun haastattelun välimaastoon sijoittuvaa lähestymistapaa. Tyy-pillistä näille haastattelutyypeille on, että ne edellyttävät sekä haastatelta-valta että haastattelijalta vahvaa aiheen substanssiosaamista (Saaranen-Kauppinen ja Puusniekka, 2006b). Haastattelut oli valmisteltu siten, ettäosallistujille oli lähetetty ennalta teeman liittyviä kysymyksiä. Näillä kysy-myksillä oli tarkoitus kertoa haastateltaville tarkemmin mistä on kyse, muttamyös rajata haastattelun aihetta koskemaan spesifimmin juuri tämän tutki-muksen ongelmaa. Kysymykset olivat pääpiirteissään samanlaiset kaikillehaastateltaville, mutta haastateltavien erilaisista taustoista johtuen niitä olikohdennettu nimenomaan haastateltavien osaamisalueelle. Erot taustoissajohtuivat siitä, että haastateltavia oli rakentamisen ketjun eri vaiheista. Tältäosin haastattelut noudattivat puolistrukturoidun haastattelun määritelmää(Saaranen-Kauppinen ja Puusniekka, 2006a).
Teemahaastattelun piirteitä haastatteluissa oli esimerkiksi, että keskusteluaei ollut rajattu tiukasti ennalta lähettyihin kysymyksiin. Haastattelija kyselimyös haastateltavan vastausten perusteella lisäkysymyksiä. Haasteltavanvastaukset myös ohjasivat keskustelua tiettyyn suuntaan, eikä tätä suuntaapyritty haastattelijan toimesta muuttamaan. Haastatteluista laadittiin muis-tiinpanot vapaasti kirjaamalla haastattelun aikana, joitakin täydennyksiätehtiin myös haastatteluiden jälkeen. Haastatteluita ei nauhoitettu tai
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litteroitu. Haastatteluista syntynyt aineisto on työn kirjoittajan hallussa jasitä hyödynnetään anonymisoituna tämän työn pilottitutkimuksissa sekä toi-mintamallin kuvauksen luonnissa.
1.3.5 Aiheen rajaus
Tutkimuksessa keskitytään projektituotteisiin ja vakiotuotteiden käsittely onpääsääntöisesti rajattu pois. Painopistealueena tutkimuksessa on projekti-tuotteiden tuotetietovirta toimitusketjussa ja sen merkitys tuotetietokannanylläpitäjälle. Tuotetietojen muita hyödyntäjiä kuten valmistajia, suunnitteli-joita, urakoitsijoita tarkastellaan toimijoina rajatummin. Tutkimuksen ta-voitteena tuottaa kuvaus tuotetiedon hallinnan toimintamallista ja proses-sista projektituotteiden osalta. Tutkimuksesta kuitenkin rajataan pois käy-tännön sovellutusten kehittäminen ja pilotointi, sekä spesifisten sovellustenhyötyjen tutkiminen.
Aihe on rajattu siten, että se noudattaa diplomityölle soveltuvaa laajuutta jalaatuvaatimuksia. Tämä tarkoittaa, että tutkittava kokonaisuus on ongelmanratkaisun kannalta riittävän laaja, mutta tulokset voidaan esittää tiiviissä jajäsennellyssä muodossa (Aalto-yliopisto, 2018).
1.3.6 Tutkimusprosessin kuvaus
Tutkimusprosessin kulku ja tärkeät tapahtumat on esitetty kuvassa 3. Tämänprosessikuvauksen tarkoituksena on painottaa tutkimusmenetelmän syklistäluonnetta, jossa vaiheet 3, 4, ja 5 toistuvat. Tutkimuksen päävaiheet suh-teessa Peffersin ym. (2007) suunnittelututkimuksen malliin on esitetty nu-meroinnilla ja väreillä (ks. myös Kuva 2). Ohjausryhmän kokousväli oli n.kuukausi ja laajennetulle ohjausryhmälle työ esitettiin noin puolessa välissäja työn lopussa.

Kuva 3. Diplomityön prosessikuvaus
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2 Kirjallisuuskatsaus - tuotetieto ja sen hallinta
2.1 Projektituotteet
Projektituotteet ovat tuotteita, jotka valmistetaan projektikohtaisen tilauk-sen perusteella. Rakentamisessa yleisiä projektituotteita ovat esimerkiksielementit, valmisbetoni ja ikkunat. Yleisesti ottaen projektituotteet suunni-tellaan käyttökohteen vaatimusten mukaisesti ja saman tuoteryhmän tuot-teiden ominaisuudet voivat tästä syystä erota merkittävästikin. (Peltokorpi,2020).
Tyypillisiä projektituotteiden parissa olevia toimijoita ovat raskaan teollisuu-den loppuvalmistajat. Tällaisia ovat esimerkiksi voimalaitostoimittajat, lai-vanrakennusteollisuus ja rakennusteollisuus. Projektituotteet voivat olla mo-nimutkaisia kokonaisuuksia, jotka sisältävät kokoonpanoja monella eri ta-solla muodostaen korkean jalostusasteen lopputuotteen, kuten tuotantolin-jaston. Toisaalta projektituote voi olla myös yksinkertainen komponentti,joka täyttää ennalta määritellyt parametrit, kuten esimerkiksi rakenteellinenteräsosa. (Hicks ja McGovern, 2009).
Olhager, 2003, esittää, että tuotannonohjausmenetelmän valinta perustuuyleensä siihen, missä kohden arvoketjua tuote liitetään asiakkaan tekemääntilaukseen. Kirjallisuudessa tästä käytetään termiä Order Penetration Point(OPP). Tuotannonohjausmenetelmä vaikuttaa useaan arvoketjun osa-aluee-seen, esimerkiksi hankintojen valmisteluun ja varastoinnin tarpeeseen, ja tä-ten se on myös strategiaa ohjaava tekijä (Olhager, 2003). Kuva 4 esittää ylei-simpien tuotetyyppien tuotannonohjausmenetelmien toimitusketjut. OPPon esitetty kuvassa sinisellä viivalla.

Kuva 4. Toimitusketjut eri tuotetyyppien ohjausmenetelmissä. (SovellettunaYang ja Burns, 2003).
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Projektituotteet voidaan jakaa niiden tuotannonohjauksen perusteella kah-teen kategoriaan. Ensimmäinen kategoria käsittää suunnitteluohjautuvat eliengineer-to-order (ETO) tuotteet. Toisen kategorian tuotteet ovat tilausoh-jautuvia tuotteita eli make-to-order (MTO) tuotteita. (Caron ja Fiore, 1995;Gosling ja Naim, 2009). Huomioitavaa on, että suunnitteluohjautuvat tuot-teet ovat samalla myös tilausohjautuvia tuotteita (Yang ja Burns, 2003). Näi-den kategorioiden piirteet on avattu tarkemmin luvuissa 2.1.1 ja 2.1.2.
Projektituotteiksi voidaan lukea Goslingin ja Naimin (2009) mukaan myösassemble-to-order (ATO), design-to-order (DTO) ja uniikkituotteet (one of akind). Näiden tuotteiden piirteet ovat samankaltaisia kuin ETO ja MTO tuot-teiden, mutta tuotannonohjauksessa ja toimitusketjuissa on nyanssien osaltaeroavaisuuksia. Selvyyden ja tämän tutkimuksen luonteen vuoksi on suun-nitteluohjautuvat (ETO) ja tilausohjautuvat (MTO) tuotteet määritelty tar-kemmin ja tutkimuskysymyksiä tarkastellaan näiden kategorioiden avulla.
2.1.1 Suunnitteluohjautuvat tuotteet (ETO)
Suunnitteluohjautuva (myös ’’tilauksesta suunniteltava’’) tuote suunnitel-laan ja valmistetaan asiakkaan tilauksen ja lähtötietojen perusteella (Caronja Fiore, 1995). Suunnitteluohjautuva tuote on usein monimutkainen ja koh-teeseen räätälöity ratkaisu (Gosling ja Naim, 2009). Täten tuotteen kelpoi-suuden kannalta oikeat lähtötiedot suunnittelua varten ovat ensiarvoisentärkeitä (Hicks ja McGovern, 2009). Yang ja Burns (2003) esittävät hypo-teettisesti, että tällaisten tuotteiden tuotantoketjua ohjaa ainoastaan asiak-kaan tekemä tilaus. Tosiasiassa myös näiden tuotteiden osalta tehdään en-nusteohjausta ja hyödynnetään olemassa olevia toimitusketjuja (Hicks jaMcGovern, 2009).
Vaikka suunnitteluohjautuvat tuotteet ovat useimmissa tapauksissa uniik-keja, on tuoteryhmässä käytetty teknologia kuitenkin usein samankaltaista jaseuraa normaalia kehityskulkua (Hicks ja McGovern, 2009). Taustalla onusein jonkinlainen konseptituote, joka esimerkiksi mittojen tai suoritusky-vyn perusteella räätälöidään asiakkaan vaatimukset täyttäväksi kokonaisuu-deksi. Kuva 5 esittää yksinkertaistetun mallin suunnitteluohjatun tuotteentiedonvirtauksesta tilauksesta luovutukseen.



16

Kuva 5. Suunnitteluohjautuvan (ETO) tuotteen tiedonvirtaus suunnittelu- jatuotantovaiheessa. Mukaillen, (Caron ja Fiore, 1995).
Suunnitteluohjautuvien tuotteiden yksi erityispiirre liittyy kustannustenmääräytymiseen. On esitetty, että 75-80% tämän ryhmän tuotteiden kustan-nuksista määräytyy määrittely- ja suunnitteluvaiheessa (Hicks ja McGovern,2009). Kustannustenhallinta edellyttää toimivaa suunnittelunohjausproses-sia, hyvin määriteltyjä lähtötietoja, sekä aktiivista kommunikaatiota osa-puolten välillä.
2.1.2 Tilausohjautuvat tuotteet (MTO)
Tilausohjautuva (myös “tilauksesta valmistettava”) tuote valmistetaan vastaasiakkaan tekemän tilauksen jälkeen (Caron ja Fiore, 1995). Näin ollen asi-akkaalla on mahdollisuus vaikuttaa joihinkin tuotteen ominaisuuksiin ti-lauksen yhteydessä. Tilausohjautuvan tuotteen tuotantoa hallitaan sekä en-nuste- että tilausohjautuvasti (Kuva 4) (Yang ja Burns, 2003; Stadtler jaKilger, 2005). Todellisuudessa tilausohjautuvan tuotteen ero suunnitteluoh-jautuvaan tuotteeseen voi olla häilyvä. Tilausohjautuvassa tuotteessa asiak-kaan ja myynnin välinen räätälöinti voi olla hyvinkin yksinkertaista. Esimer-kiksi halutut ominaisuudet valitaan rasti ruutuun periaatteella. Tai sitten sevoi olla hyvinkin lähellä suunnitteluohjautuvan tuotteen tapaa, jossa asiak-kaalle suunnitellaan räätälöity ratkaisu olemassa olevaa tuotetta modifioi-malla.
Tilausohjautuvien tuotteiden erityispiirteenä on, että ne voivat olla asiakas-kohtaisesti kustomoituja tai samasta tuotteesta on saatavilla useita toisistaaneroavia variaatioita. Tilausohjausta käytetään ohjaamaan tuotantoa, koskatuotteiden tai variaatioiden kysyntä saattaa vaihdella paljonkin. (Stadtler jaKilger, 2005).
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Edellä esitetyn määritelmän mukaan rakentamisessa tilausohjautuvia tuot-teita voivat olla esimerkiksi maalit tai julkisivupanelit. Näissä tuoteryhmissäasiakas yleensä kustomoi perustuotetta valitsemalla sille värin. Koska väri-vaihtoehtoja voi olla useita erilaisia, ei valmistajat yleisesti ottaen pidä varas-totuotteena kuin vakiovärejä. Kustomoidut värit siis valmistetaan vasta ti-lauksesta. Tyypillinen tilausohjatuvan tuotteen prosessi on esitetty kuvassa6.

Kuva 6. Tilausohjatuvan tuotteen prosessikuvaus. Perustuu, (Yang ja Burns,2003; Stadtler ja Kilger, 2005).
2.2 Tuotetieto
Tuotetiedolla tarkoitetaan tietoa, joka määrittää tuotteen ominaisuudet jakäyttötarkoituksen. Tuotetieto ei rajoitu pelkästään teknisiin tietoihin, vaanse voi käsittää mitä tahansa relevanttia informaatiota tuotteen käyttäjälle.Tuotetiedon merkitys on kasvanut voimakkaasti 2000-luvulla verkkokaupanyleistyessä (Abraham, 2014).
Sääksvuoren ja Immosen (2008) mukaan tuotetieto syntyy tuotedatasta yh-distetystä kokonaisuudesta. Tuotedata voidaan karkeasti jaotelle kolmeenkategoriaan; määrittelevä, elinkaari ja meta. Määrittelevä data kuvaa tuot-teen fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet, elinkaaridata kuvaa tilaus-, toi-mitus- ja käytönaikaista toimintaa ja metadata tietoa tiedosta, esimerkiksitietotyyppiä tai sijaintia.
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Rakentamisessa tuotetietoa hyödynnetään päätöksenteon välineenä kaikissaprojektin vaiheissa. Sen avulla valitaan sopivia tuotteita, vertaillaan ominai-suuksia ja suunnitellaan käytönaikaisia huoltotoimia. (Tas ym., 2013).
Tuotteet voidaan jakaa niiden piirteiden mukaan kolmeen kategoriaan, su-luissa on esitetty kategorian esimerkki tuote; fyysisiin (kipsilevy), palveluihin(kirjanpito) tai aineettomiin (tietokoneohjelma tms.) (Sääksvuori jaImmonen, 2008). Tässä työssä keskitytään rakentamisessa käytettyjen fyy-sisten tuotteiden tuotetietoon.
2.2.1 Tuotetiedon hallinta (PIM)
Abraham (2014) on kirjassaan Product Information Management määrittä-nyt tuotetiedonhallinnan prosessille neljä päävaihetta ja tavoitteeksi, ettälopputulemana on keskitetty tietolähde tuotetiedon jakamiseen. Nämä neljäpäävaihetta ovat; 1) tiedon kerääminen, 2) yhdistäminen, 3) rikastaminen ja4) jakaminen. Keskitetystä tietolähteestä tietoa tulisi voida jakaa ilman, ettäsitä joudutaan manuaalisesti syöttämään toiseen järjestelmään.
Koska tuotetietoa tuotetaan prosessin useissa eri vaiheissa ja tallennetaan erijärjestelmiin on eteenpäin jaettava tieto ensin kerättävä ja yhdistettävä(Abraham, 2014). Tuotetiedon hallintaan tarkoitetun järjestelmän on siismahdollistettava tietojen tuominen eri tietolähteistä ja tuodun tiedon yhdis-täminen kokonaisuudeksi. Yhdistämisessä myös tarkistetaan, että samaa tie-toa ei siirry järjestelmään useaan kertaan (Abraham, 2014).
Tuotetietoa voidaan järjestelmän sisällä rikastaa siten, että se palvelee pa-remmin eri sidosryhmien tarpeita. Yksinkertaisesti tiedon rikastaminen voitarkoittaa esimerkiksi tuotteen liittämistä tiettyyn kategoriaan sen löytämi-sen helpottamiseksi. Rikastava tieto voi olla myös tuotekuvia tai eri tuottei-den vertailun mahdollistavia attribuutteja. (Abraham, 2014) Rakentamisennäkökulmasta tuotetietoa voidaan rikastaa myös tapahtuma- ja aikataulutie-dolla, jota hyödynnetään rakentamisvaiheen projektinhallinnassa. Tätä kut-sutaan tuote- ja prosessitiedon integroimiseksi. (Bouchlaghem ym., 2004).
Tuotetiedon hallinnan järjestelmä ei yleensä itsessään tarjoa työkaluja tiedonhyödyntämistä tai jakamista varten. Tästä syystä järjestelmän tulee mahdol-listaa tiedon ulosvienti esimerkiksi tiedoston tai tietokantaintegraationkautta. Ulosvienti mahdollistaa tuotetiedon monipuolisen käytön sitä tarvit-seville ryhmille. (Abraham, 2014) Rakentamisessa tuotetiedon käyttökoh-teita voi olla mm. hankinnan suunnittelu tai rakennuksen materiaaliluette-lon laatiminen (Rakennustieto Oy, 2021). Materiaaliluetteloon liittyy myösjoskus rakennuksen materiaalipassi. Rakennuksen materiaalipassi on doku-mentaatio rakennuksessa käytetyistä materiaaleista ja sitä voidaan hyödyn-tää esimerkiksi materiaalien uusiokäytön suunnittelussa. Materiaalipassiaon tutkittu tarkemmin esimerkiksi Lahtisen (2021) tekemässä diplomi-työssä.
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2.2.2 Tuotedatan hallinta (PDM)
Tuotedatalla tarkoitetaan yleensä tietoa, joka liittyy tuotteen suunnitteluun,valmistukseen ja ylläpitoon - eli dataan, jota tuotteen valmistaja hyödyntääprosesseissaan. Kirjallisuudessa tuotedatan hallintaa kuvataan usein hallin-tajärjestelmän kautta. Hallintajärjestelmä on useimmiten tietokoneohjelma.(Philpotts, 1996; Hameri ja Hihtilä, 1998; Eynard ym., 2004). Yhden määri-telmän mukaan tuotedatan hallinta (Product Data Management) yhdistäätuotteen datan osaksi sen valmistus ja ylläpitoketjua (Kropsu-vehkapera ym.,2009). Toisen määritelmän mukaan se on tuotetiedon hallinnan jatke ja kos-kee tuotteen suunnitteludatan (engineering data) hallintaa (Philpotts, 1996).Tuotedatan avulla voidaan kuvailla tuotteen rakenne, variaatiot ja käytetytmateriaalit. Tätä dataa voidaan käyttää esimerkiksi tuotteen suunnittelunhallinnassa (Giannini ym., 2002), tuotannon suunnittelussa (Philpotts,1996) tai tuotteen elinkaaren hallinnassa (Sääksvuori ja Immonen, 2008).Tuotedatan hallinnan tarve on seurasta lisääntyneestä tietomäärästä valmis-tamisen eri vaiheissa CAD-suunnittelun (Computer Aided Design) yleisty-essä. Tuotedatan hallinalla pyritään selventämään tuoteosien ja kokoonpa-nojen välisiä yhteyksiä, sekä pitämään tuotteeseen liittyvä tieto ajan tasallaesimerkiksi revisiopäivitysten yhteydessä (Sääksvuori ja Immonen, 2008).Edellä esitettyjen määritelmien perusteella voidaan päätellä, että tuotetiedonja tuotedatan hallinnan keskeinen ero on siinä, että tuotetietoa on tarkoitusjakaa asiakkaalle (ja tuottaa arvoa), kun taas tuotedata on valmistukseen liit-tyvää sisäistä tietoa mitä ei jaeta kokonaisuudessaan ’’ulkopuolisille’’.
Tuotedatan hallinnan merkitystä on korostettu erityisesti suunnittelu- (ETO)ja tilausohjautuvassa (MTO) liiketoiminnassa (Hameri ja Hihtilä, 1998;Zhang, 2019). Tuotedatan hallinnan avulla pyritään lyhentämään tuotteenmarkkinoille saattamiseen käytettyä aikaa. Näin toimiessa saadaan luotuastrateginen etu kilpailijoihin nähden. (Eynard ym., 2004). Kun tuotedata yh-distetään valmistusprosessin hallintaan, saadaan luotua järjestelmä, jonkaavulla voidaan tuottaa, hallita ja jakaa tuotetietoa (Zhang, 2019). Tämän kal-tainen toiminta vaikuttaisi olevan yleistä muita kuin rakentamisen projekti-tuotteita valmistavissa yrityksissä. Esimerkiksi laivanrakennuksen ja kaivos-teollisuuden tuoteosavalmistaja ABB hallitsee tuotteitansa ja tuotantoansatuotedatalla (Zhang, 2019).
Tuotedatan hallinnan keskeisiä käsitteitä on muun muassa tuotteiden raken-teet (product stucture) ja niihin liittyvät materiaaliluettelot (Bill of Mate-rials). Suunnitteluohjautuvien tuotteiden kohdalla tuotteen rakenteen avullavoidaan esittää ns. perustuote ja siitä johdetut erilaiset projektikohtaiset va-riantit. (Sääksvuori ja Immonen, 2008). Rakentamisessa tämä voisi tarkoit-taa esimerkiksi rakennuksen osittamista rakennusosiksi ja edelleen materi-aaliluetteloksi. Toisaalta se voisi olla myös rakennusosavalmistajan keinohallita projektituotteensa tuotetietoa. Rakennusosissa on yleensä havaitta-vissa tietty perustuote projektituotteen pohjalla (esim. sandwichelementti).Tuoterakenteen avaaminen paljastaisi tuotteen komponenttirakenteen. Eliesimerkiksi mitä vakiotuotteita rakennusosa sisältää ja mitkä ominaisuudet
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ovat vakioituja. Tämän lisäksi voidaan nähdä mitkä ominaisuudet ovat tois-tuvia, mutta tapauskohtaisesti valittavia eli niin sanotusti parametripohjaisia(Zhang, 2019). Täysin projektikohtaiset ominaisuudetkin olisi merkitty ylei-sellä tasolla tuotteen rakenteeseen. Sääksvuori ja Immonen (2008) esittävätkirjassaan tämänkaltaisen menetelmän tuotedatan avaamiseen ja käsitte-lyyn. Tämä menetelmä voisi toimia myös rakentamisen projektituotteidentuotedatan avauksessa.
2.2.3 Rakenteinen tieto
Yhden määritelmän mukaan rakenteinen tieto on tietoa, joka on analysoitu.Tämä tarkoittaa sitä, että tieto on rakenteistettu komponenteiksi, jotka onedelleen rakenteistettu alikomponenteiksi. Tiedon rakenteistaminen onedellytys sille, että sitä voidaan käsitellä koneluettavasti (DeRose, 1995). Tä-män työn viitekehyksessä rakenteisella tiedolla tarkoitetaan tietoa tai tieto-sarjaa, jota voidaan käsitellä tietokannassa. Tällainen tieto sisältää kuvaile-vaa tietoa, eli metatietoa ja sillä on jonkinlainen tunniste, joka identifioi tie-don ja jolla se voidaan linkittää muuhun tietoon.
Tiedon rakenteistaminen luo keinon nimetä tieto. Tiedon nimeämisen jäl-keen tieto on mahdollista löytää navigoimalla tietomassasta, eli tunnistaa.Erityisen tärkeää tämä on tiedon hakemisen kannalta. (DeRose, 1995). Esi-merkkinä voisi käyttää, että yrität löytää puhelinluettelosta oikean numeronilman, että tiedät numeron omistajan nimeä. Puhelinluettelo on siis raken-teistettua tietoa, joka järjestetty tietyllä tavalla ja siten että siitä voi hakeatietoa.
Rakenteistettu tieto on siis toisin sanoen kaiken tietokoneella käsiteltäväntiedon perusta. Ilman rakenteita, luokitteluita tai linkityksiä tietoa ei saadasidottua oikeaan kontekstiin tai sitä voida löytää. Rakentamisen tuotetiedonosalta rakenteinen tieto voi tarkoittaa esimerkiksi sitä, että yhden rakennuk-sen kaikki materiaalitieto on listattavissa yhdeksi kokonaisuudeksi tai, ettätietomallin objektiin on linkitetty tieto mikä tuote on tosielämässä kyseessä.
2.2.4 Tietokannat ja -mallit
Kappaleessa 2.2.1 kerrottiin tuotetiedonhallinnan järjestelmästä. Tällainenjärjestelmä voi olla esimerkiksi yksittäinen ohjelmisto tai useasta ohjelmis-tosta tai palvelusta rakentuva kokonaisuus. Tässä kappaleessa käsitellääntietokantoja sekä tietomalleja osana tuotetiedonhallinnan järjestelmiä.
Tietokannalla tarkoitetaan mitä tahansa tiedon tai informaation kokoel-maa. Tietokantoja käytetään tiedon varastointiin ja nopeaan hakemiseen.Tietokantaa käytetään ja hallitaan tietokantaohjelmilla, jotka toimivat tieto-kantakielellä, esimerkiksi SQL:llä (Structured Query Language). Tietokanta-ohjelmat myös mahdollistavat tiedon lisäämisen, muokkaamisen ja poista-misen. (Britannica The Editors Of Encyclopedia, 2020)
Tietomallilla tarkoitetaan esitystä konseptista, miten tietoa esitetään ja kä-sitellään. Se määrittää esimerkiksi säännöt ja rajoitteet tiedon lisäämiselle ja
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muokkaamiselle. Tietomallin hyöty on, että se asettaa vaatimukset viiteke-hyksen sisällä olevan tiedon järjestämiselle ja käytölle. Tietomallin avullavoidaan luoda tietovaranto, joka on jaettava, vakaa sekä organisoitu. Tieto-kantojen rakenteet ja säännöt on usein mallinnettu tietomallin avulla. (Lee,2004). Rakentamisen kontekstissa tietomallilla tarkoitetaan usein raken-nuksesta tehtyä kolmiulotteista BIM-mallia (Building Information Model).Yksinkertaisimmillaan tietomalli voi olla ohje, miten tietoa käsitellään ja jae-taan.
Tuotetiedonhallinnassa tietokantoja ja -malleja hyödynnetään muun muassadokumenttien, muutosten, tuotteiden ja määrittelyiden hallintaan. Ennenkaikkea tietokannat ja -mallit toimivat keskitettynä paikkana tiedonhallin-nalle. (Sääksvuori ja Immonen, 2008). Tuotetietomallin avulla määritetääneri tuotteille tarvittavat attribuutit, joita ovat esimerkiksi mittatiedot. Lisäksimääritetään mistä tarvittava tieto saadaan. Myös rikastavan tiedon tarvemääritellään tietomallissa.
Yleensä tuotetietomalli ja -kanta toimivat eräänlaisena jatkona yrityksen toi-mintajärjestelmälle (ERP). Mallit ja kannat kokoavat ja jalostavat tiedonhyödynnettävään ja rakenteiseen muotoon. (Abraham, 2014). On kuitenkinhuomattava, että tietokantoja voi olla linkitettynä useita peräkkäin, koska erikäyttäjäryhmät tarvitsevat erilaista tuotetietoa (Rakennustieto Oy, 2021).Esimerkiksi rakentamisessa putkiurakoitsija tarvitsee tietoa sekä viemä-reistä että niiden kiinnikkeistä. Nämä tiedot yleensä haetaan erillisistä tieto-kannoista ja yhdistetään yhteisessä tietovarannossa. Yhteisestä tietovaran-nosta voidaan tehdä integraatiorajapintoja loppukäyttäjien järjestelmiin.Kuva 7 havainnollistaa yksinkertaistetun esimerkin tietokantaintegraatiosta.

Kuva 7. Havainnekuva tietokantaintegraatiosta
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2.3 Luokittelujärjestelmät ja standardit
Tässä kappaleessa käsitellään rakentamisen tuotetiedon hallinnan kannaltarelevantteja luokittelujärjestelmiä ja standardeja. Luokittelujärjestelmienavulla voimme järjestää tuotteita tai tietoa tiettyjen periaatteiden mukaan.Luokittelu mahdollistaa tuotteiden attribuuttien lajittelemisen erilaisiin ko-koelmiin. Tietoja voidaan järjestää myös hierarkkisesti, jolloin luodut luokatvoivat muodostaa taksonomisen rakenteen. Luokittelujärjestelmissä luokkakuvailee yleensä tuotteeseen liittyvät attribuutit mutta ei itse tuotetta.(Abraham, 2014). Luokittelun tärkein tehtävä on mahdollistaa tiedon teho-kas käyttö ja hakeminen. Luokitteluun liittyvien attribuuttien avulla voidaananalysoida ja verrata luokiteltua tietoa, joko luokkien välillä tai luokan si-sällä. (Sääksvuori ja Immonen, 2008).
Luokittelujärjestelmät ovat tuotetiedon kannalta erityisen tärkeitä, koska nemahdollistavat informaation hakemisen ja selaamisen. Projektituotteidenosalta tuotetietoa käyttävät erityisesti suunnittelijat. Tuotetiedon luokittelu-jen avulla he löytävät tarvitsemansa tiedon nopeammin ja he voivat myöstehdä vertailuja eri tietosisältöjen välillä. Tämä on yksi osa päätöksenteko-prosessia, kun valitaan massasta käyttökohteeseen parhaiten soveltuvatuote. On esitetty, että yli 15 prosenttia suunnittelijan työajasta menee sovel-tuvien tuotteiden etsimiseen (Sääksvuori ja Immonen, 2008). Toimivat luo-kittelut voivat siis tehostaa tuotteiden valintaprosessia merkittävästi.
Luokittelun luokat toimivat samankaltaisesti kuin kategoriat. Näiden keskei-nen ero on se, että kategoriat yleisesti ottaen sisältävät tuotteita ja luokat tuo-teryhmien attribuutteja. (Abraham, 2014). Ero näiden termien välillä onusein hiuksen hieno. Kategoriana rakennustuotteessa voisi olla esimerkiksi’’Suomessa valmistettu’’, jonka alle listattaisiin kaikki Suomessa valmistetuttuotteet. Nämä tuotteet voisivat kuulua luokkaan ’’Puutuotteet’’ ja niillä voisiolla attribuuttina ’’valmistusmaa: suomi’’. Näin ollen luokan attribuutinavulla voitaisiin kategorisoida tuotteita, mutta luokka itsessään sisältää myösmuualla kuin Suomessa valmistetut tuotteet.
Yhteistä luokille ja kategorioille on, että ne voivat molemmat sisältää alempiahiearkiatasoja eli alaluokkia tai -kategorioita (Abraham, 2014). Luokitte-luissa esiintyvät hierarkkiset järjestykset synnyttävät taksonomioita (’’linkit-tyneitä tietoja’’) ja tietojen välille voi syntyä riippuvuuksia. Nämä riippuvuu-det yleensä liittyvät tiedon olemassaoloon jonkun muun tiedon synnyttä-mänä. Tietojen (myös luokkien ja kategorioiden) välillä voi siis olla kausali-teetti ja aiemmin syntyneen tiedon puuttuminen johtaisi paradoksiin.
Standardit ovat julkaisuja, jotka määrittelevät yhteisesti sovitut toiminta-mallit, vaatimukset tai suositukset standardin kohteena olevalla asialle. Stan-dardeja pidetään tärkeänä yhteiskunnan arjen sujuvuuden varmistamisessa.Standardilla voidaan puhekielessä myös viitata jonkun asian olevan niin sa-notusti normaalia tai perustasoa. (SFS Ry, ei päivämäärää) Tässä työssä stan-dardilla tarkoitetaan samaa kuin Suomen standardisoimisliiton SFS ry:nmääritelmässä:
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 ’’Standardilla on kirjallinen julkaisu, jossa määritetään esimerkiksituotteiden ja palvelujen ominaisuuksia ja vaatimuksia tai järjestel-mien toimintaa.’’ (SFS Ry, ei päivämäärää).
 ’’Standardisointi on yhteisten toimintatapojen – hyvien käytäntöjen,ratkaisuiden ja vaatimusten – laatimista. Standardisointiin saa osal-listua kuka tahansa alan asiantuntija, ja standardisoinnin tuloksenasyntyy edellä mainittuja asiakirjoja.’’ (SFS Ry, ei päivämäärää).

Tuotetiedon hallinnan näkökulmasta standardeilla voidaan sopia esimer-kiksi mitä tietoja mistäkin tuotteesta esitetään tai miten tuotetietoa tallenne-taan, ylläpidetään tai jaetaan eri osapuolille. Standardit ovat tuotetiedonkannalta tärkeitä samasta syystä kuin muissakin standardisoiduissa asioissaja toimintatavoissa. Niiden avulla tuotetietoa voidaan synnyttää ja hallita sa-malla tavalla riippumatta siitä kuka tiedon tuottaa. (sovellettuna, SFS Ry, eipäivämäärää). Tuotetietoon liittyvät standardit voivat olla hyvin monialaisia.Tässä työssä käsitellään rakentamisen tuotetietoon liittyviä standardeja, sekätiedon järjestämiseen liittyviä standardeja.
On hyvä huomioida, että osa standardeista on niin sanotusti virallisia, esi-merkiksi EN on Euroopan unionin alueella ja ISO on kansainvälisesti vahvis-tettu standardi. Lisäksi on olemassa muita kuin muodollisesti virallisia stan-dardeja, kuten esimerkiksi Tuotetietostandardi, joka on alan sisäinen menet-telytapa. Standardien käyttö on vapaaehtoista, mutta jossain tapauksissastandardin noudattaminen samalla takaa lain velvoitteiden täyttymisen (SFSRy, ei päivämäärää).
Seuraavissa alaluvuissa käsitellään rakentamisen tuotetiedon kannalta kes-keisiä luokittelujärjestelmiä ja standardeja.
2.3.1 Talo2000
Talo2000 nimikkeistö luotu rakentamisen asiakirjojen ja tiedonvaihdon yh-tenäistämistä varten. Nimikkeistö on luotu kansallisena yhteistyönä raken-nustietosäätiön ja rakennusalan yritysten kanssa. Talo2000 nimikkeistö onkokoelma nimikkeistöjä eri käyttötarpeisiin. Nimikkeistöjen käytön tarkoi-tuksena on parantaa rakennusprosessin sidosryhmien välistä tiedonsiirtoa javakioida toimintatapoja. (Rakennustietosäätiö RTS, ei päivämäärää).Talo2000 sisältää seuraavat nimikeistökokoelmat;

 Tilanimikkeistö
 Hankenimikkeistö RT 10-10962
 Tuotantonimikkeistö RT 10-10963
 Rakennustuotenimikkeistö RT 10-11114
 Kalustonimikkeistö
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 Lisäksi LVI2010 ja S2010 (sähkö) nimikkeistöjä voidaan käyttääTalo2000 nimikkeistöjen rinnalla.
Tämän työn kannalta tärkein nimikkeistö on rakennustuotenimikkeistö RT10-11114, joka luokittelee rakennustuotteet, jotka asennetaan pysyvästi ra-kennukseen. Tuoteluokille on annettu numeerinen koodi ja tekstipohjainenotsikko. Luokittelu sisältää pää- ja aliluokat. Luokittelun käyttäjä voi muo-kata luokkien numerointia omiin tarpeisiinsa sopiviksi, mutta otsikkoja eitulisi selkeyden vuoksi muokata. Kuva 8 esittää nimikkeistön pääluokat. Ra-kennustuotenimikkeistö on EU:n rakennustuotedirektiivin mukainen yhtäpoikkeamaa lukuun ottamatta. Nimikkeistöä on täydennetty kiinteistönhoito- ja toimintavarusteilla, jotka eivät ole rakennustuotedirektiivin mukai-sia rakennustuotteita, mutta kuitenkin esiintyvät lähes kaikissa rakennus-hankkeissa. (Rakennustieto Oy, 2013)

Kuva 8. Rakennustuotenimikkeistön pääluokat. (Rakennustieto Oy, 2013).
Tuotetiedonhallinnassa Talo2000 nimikkeistöä hyödynnetään muun mu-assa Rakennustieto Oy:n RT tuotetieto ja urakoitsijan tuotetietopalvelussa.Näissä palveluissa tietohakuja voi tehdä suoraan nimikkeistön mukaisellakoodilla tai selata kaikkia luokkaan kuuluvia tuotteita. (RT tuotetieto, 2021d)
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Rakennustuotteet voidaan myös yksilöidä esimerkiksi GTIN-koodilla tai vas-taavalla tunnisteella (Rakennustieto Oy, 2013). Tällöin tuotteesta voidaankerätä tarkempaa aikataulu ja prosessitietoa, sekä paikkatietoa, joka yhdistäätuoteyksilön rakennuksen suunnitelmien kanssa.
2.3.2 ETIM
ETIM eli Electro-Technical Information model on alun perin luotu sähkötek-nisten tuotteiden tuotetiedon välityksen standardisoimiseen ja sitä on käy-tetty esimerkiksi tuotekatalogien luomisessa (Abraham, 2014). NykypäivänäETIM on kaksitasoinen luokittelumalli tuotteiden teknisille tiedoille ja se onlaajentunut kattamaan sähköalan lisäksi myös rakentamisen, talotekniikanja laivanrakennuksen (ETIM suomi, 2021). ETIM on tavallaan tuotetiedonluokittelujärjestelmä, mutta samalla siinä myös standardinomaisia piirteitämäärätessään toimintatapoja. Se kertoo standardinomaisesti mitä tietojatuoteluokan tuotteista tulisi esittää ja samalla luokittelee sekä tuotteet, ettätiedot kuulumaan tiettyyn kategoriaan. Tätä voisi verrata ratkaisuun, jossaTalo2000 nimikkeistö olisi täydennetty tuotetietostandardilla.
ETIM luokittelumalli jakautuu kahteen tasoon sisältäen tuoteryhmiä ja tuo-teluokkia (kuva 9). Tuoteryhmien tarkoitus on järjestää tuoteluokat laajem-piin kokonaisuuksiin siten, että tuoteluokka kuuluu ainoastaan yhteen tuo-teryhmään. Tuoteluokka koostuu samankaltaiset ominaisuudet jakavistatuotteista. Tuoteluokalle on määritetty tekniset ominaisuudet, jotka ovat tär-keitä luokassa esiintyville tuotteille. Tekniset ominaisuudet on määriteltyluokassa tyypin mukaan ja jokaiselle ominaisuudelle on määrätty sallitut ar-vot. Sallitut arvot ominaisuustyypistä riippuen on esitetty taulukossa 1.Kaikki luokat, ominaisuudet, yksiköt ja jotkut arvot (esim. värit) saavat yksi-löllisen 8-numeroisen tunnisteen, joka ei ole riippuvainen kielestä. (ETIMsuomi, 2021)
Taulukko 1: Esimerkki ETIM ominaisuus ja arvotyypeistä (ETIM suomi, 2021)

ETIM International katto-organisaatio ilmoittaa verkkosivuillaan ETIM-luo-kittelun käytön hyödyiksi muun muassa sen tehokkaan rakenteen tiedon siir-toon ja kansainvälisen toimintatavan. ETIM:llä on maajärjestö 18 Euroopanmaassa ja lisäksi Pohjois-Amerikassa. Muita ilmoitettuja hyötyjä ovat esi-merkiksi toiminnan tehostumiseen liittyvät argumentit. ETIM-luokittelunavulla voidaan vähentää päällekkäistä työtä tuotteiden teknisen tiedon hal-linnassa, vähentää väärän tiedon vaihtumista, sekä parantaa kommunikaa-tiota hankkeiden osapuolten välillä. (Etim international, 2021).

Ominaisuustyyppi Esimerkkiominaisuus Esimerkkiarvo
Looginen Sisältää virtalähteen Arvo: Kyllä/Ei
Aakkosnumeerinen Väri Arvo: Valkoinen
Numeerinen Napojen lukumäärä Arvo: 3
Arvoalue Lämpötila-alue Arvo: 20–30 °C
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Kuva 9. ETIM-luokittelun hierarkia. (ETIM suomi, 2021).
Suomessa ETIM maajärjestöä ja yhteisöä hallinnoi Sähköteknisen KaupanLiitto, LVI-info, sekä Rakennustietosäätiö (ETIM suomi, 2021). Rakennus-alan osalta ETIM:n käyttöä ja mahdollisuuksia on selvitetty Aalto-yliopistonBuilding 2030 tutkimushankkeen yhteydessä. Selvityksestä käy ilmi, että ra-kennustuotteiden osalta yhteistyötä vielä jäsennellään ja ETIM-luokiteltujatuotteita on RT-tuotetietopalvelussa vielä toistaiseksi vähän. Rakennustuot-teiden osalta selvityksessä myös todettiin, että harmonisoiduille tuotestan-dardeille tulisi luoda ETIM-luokkia. Teknologialtaan, alustaltaan ja logiikal-taan ETIM:ä kuitenkin pidetään rakennustuotteiden teknisen tiedon luokit-teluun toimivana. Luokkien sisältöjen parempi määrittely rakennusalaa aja-tellen olisi tärkeää laajamittaisemman käyttöönoton kannalta. (Peltokorpi jaKemppainen, 2020). Building 2030 hankkeen tuotetietoa käsittelevä loppu-raportti esittää, että kansainvälisiä standardeja kuten ETIM:ä tulisi alkaakäyttää kansallisten standardien rinnalla. Tämä mahdollistaisi standar-doidun tuoteryhmäkohtaisen tiedonhallinnan, joka on edellytyksenä tuote-tietokantojen toiminnalle. (Peltokorpi, 2020).
2.3.3 GTIN ja SGTIN tuotekoodit
GTIN-koodi eli Global Trade Item Number on tuotteille annettava maail-manlaajuisesti tuotteen yksilöivä numerosarja. GTIN-koodin avulla voidaansiis erottaa ja identifioida kauppatuotteita kaikissa toimitusketjun vaiheissa.
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Tämä tarkoittaa, että GTIN-koodi voidaan myöntää yksittäiselle tuotteelle taisamaa tuotetta sisältävälle suuremmalle pakkauskoolle esimerkiksi laatikolletai kuormalavalle. GTIN-koodi pitää hakea erikseen ja sen myöntää GS1 or-ganisaatio. (GS1, 2015). GS1 on maailmanlaajuisesti toimiva avoin ja voittoatavoittelematon organisaatio, joka toimii 114 maaorganisaation kautta. Or-ganisaation myöntämät tunnisteet ovat toimialasta riippumattomia ja tun-netuin näistä on EAN-viivakoodi eli GTIN-8. (Krohn, 2020).
Tuotteiden yksilöinnin kannalta standardisointi on tärkeää, koska tuoteteol-lisuuden omat tuotenumerot voivat olla päällekkäisiä eri valmistajien välillä.Tuotenumerot saattavat myös muuttua toimitusketjun eri vaiheissa, joka vai-keuttaa tuotteen alkuperän jäljittämistä. Tästä syystä on myös tärkeää, ettätuotetunnisteet ovat maailmanlaajuisia, eikä tuontituotteiden ja kotimaistentuotteiden välillä ole vaaraa sekoittua. (Krohn, 2020). GTIN-koodin avullatuote voidaan liittää muihin järjestelmiin ja yksilöivää tietoa voidaan hyö-dyntää esimerkiksi varastonhallinnassa tai paikkatiedon seurannassa. GTIN-koodista voidaan luoda myös luettava tunniste liitettäväksi fyysiseen tuottee-seen. Luettava tunniste voi olla esimerkiksi RFID-tägi tai kuvassa 10 esitettyviivakoodi. (GS1, 2015).

Kuva 10. Eri GTIN-koodeja viivakoodi esityksellä (gtin.info, 2021)
SGTIN-koodi eli Serialised Global Trade Item Number on yksittäisten tuot-teiden yksilöintiin tarkoitettu tunniste. SGTIN-koodilla varustetut tuotteetjakavat saman GTIN-koodin, mutta jokaisella tuoteyksilöllä on lisäksi yksi-lökohtainen sarjanumero. SGTIN-koodi voidaan liittää tuotteeseen esimer-kiksi RFID-sirun tai QR-koodin avulla, jolloin tuotteen voi tunnistaa sovel-tuvalla lukijalaitteella. SGTIN-koodia voidaan hyödyntää erityisesti tuotteentapahtumatiedon hallinnassa. Rakennusalalla yksilöiviä tunnisteita voi hyö-dyntää esimerkiksi tuotteiden linkittämisessä fyysisen rakennuksen ja sendigitaalisen kaksosen välillä. (Krohn, 2020).
GTIN-koodin käytöstä rakennusalan tuotetunnisteena on tähän mennessäsovittu Ruotsissa alan isoimpien toimijoiden välillä (Krohn, 2020).
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Marraskuussa 2021 annetun julkilausuman perusteella alan isoimmat toimi-jat vaativat, että GTIN otettaisiin käyttöön vuoden 2022 puoliväliin men-nessä (GS1, 2021). Tuotetietokantojen ja tuotetiedon hyödyntämisen näkö-kulmasta olisi hyödyllistä, jos tuotteiden yksilöintiin olisi olemassa maail-manlaajuinen standardi. Tämän kaltainen menettelytapa mahdollistaisi su-juvan tiedonsiirron globaalissa maailmassa valmistajasta tai maasta riippu-matta.

2.3.4 Tuotetietostandardi
Tuotetietostandardi on Suomessa käytössä oleva standardi tuotetiedon digi-taalisen toimitusketjun hallintaan. Standardia käytetään sähkö-, LVI- ja ra-kennustuotteiden tuotetietojen keräämisessä ja hallinnassa. Standardissamääritellään mitä perus- ja täydentäviä tietoja valmistajat ja maahantuojattallentavat tuotetietokantoihin, jotta tietokanta hyödyttäisi koko toimitus-ketjua. Standardin mukaan välitetyt tiedot ovat myös siirtokelpoisia muihinstandardin mukaisesti määritettyihin järjestelmiin. Uusin standardi on jul-kaistu vuonna 2019. (Sähkötieto ry. ja Hailikari, 2019).
Tuotetietostandardi koskee nimenomaisesti tuotteiden perus- ja täydentäviätietoja. Tuotteiden tekniset tiedot ilmoitetaan kansainvälisen ETIM-standar-din mukaan. Tuotetietostandardissa perus- ja täydentävien tietojen perus-luokat ovat seuraavat; tuotekoodit, toimittajatiedot, nimitiedot, mittatiedot,logistiikkatiedot, hintatiedot, kuvat, linkit ja dokumentit, sekä merkintätie-dot. Perusluokkien alla on useita tarkentavia tietokenttiä, esimerkiksi mitta-tiedot käsittävät tuotteen eri dimensiot sekä massa- ja tilavuustiedot. Kuva11 esittää otteen tuotetietostandardin tietotunnisteista ja kenttänimistä. Tuo-tetietostandardin ylläpidosta ja kehittämisestä vastaa Sähköteknisen KaupanLiitto ry, Talotekninen teollisuus ja kauppa ry, sekä Rakennustietosäätiö RTSsr / Rakennustieto Oy. Standardia päivitetään 1–2 vuoden välein alan yrityk-siltä tulleiden ehdotusten ja toiveiden mukaan. (Sähkötieto ry. ja Hailikari,2019).
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Kuva 11. Otteita tuotetietostandardin kentistä (sähkönumerot.fi, 2021)
Standardia hyödynnetään sähkö-, lvi- ja rakennusaloilla tuotetietojen siirtä-misessä maahantuojilta ja valmistajilta alojen tuotetietokantoihin. Standar-din avulla tietoja voidaan siirtää myös rauta- ja tukkukaupan palveluihin,sekä edelleen välittää esimerkiksi rakennusalan suunnittelijalle tai urakoitsi-jalle. Standardin jokaisella tietokentällä on oma tietotunniste. Tietotunnis-teen avulla rajapinnan kautta siirtyvä tieto saadaan helposti kohdistettua oi-keaan paikkaan. Kenttänimiä ja tietotunnisteita voidaan hyödyntää myöstuotetiedon linkittämisessä BIM-malliin. (Sähkötieto ry. ja Hailikari, 2019).
2.3.5 Tietosapluunat - SFS EN ISO 23387:2020
EN ISO 23387:2020 on standardi, joka kuvaa tietosapluunan (Data Templa-tes) toiminnan rakentamisen tuotteissa. Standardi on luotu rakenteisen jakoneluettavan tiedon tuottamista varten. Tämänkaltaista tietoa pidetäänstandardin mukaan välttämättömyytenä luotettavan ja kestävän tiedonvaih-don luomiseksi rakentamisen elinkaaren toimintoihin. Standardi kuvaamyös säännöt tietosapluunan ja IFC luokkien välisen linkityksen luomiseen,sekä linkityksen luomiseen minkä tahansa luokittelujärjestelmän kanssa.(EN ISO 23387, 2020). Standardi on tällä hetkellä käytössä ainakin CoBuil-derin tietosapluunoissa ja CoBuilder on ollut myös mukana sen kehittämi-sessä (Cobuilder, 2021b).
Tämän standardin mukainen tietosapluuna perustuu ulkoisista dokumen-teista, kuten harmonisoiduista standardeista tuleviin määrityksiin. Tietosap-luunan avulla nämä määritykset liitetään osaksi rakennusobjektia (esim. ik-kuna) ja muutetaan koneluettavaan rakenteiseen muotoon. Määrityksiä ovatesimerkiksi tuotteen ominaisuudet, luokat tai tuoteryhmä. Standardi siis ku-vaa miten ja millä tavoin tuotteen tiedot liittyvät keskenään toisiinsa ja mistätieto on peräisin. Standardissa prosessi on visuaalisesti kuvattu käyttämälläUnified Modelling Languagea (UML) ja EXPRESS-G notaatiota. (EN ISO23387, 2020)
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2.4 Rakennustuotteiden lainsäädännön vaikutukset tuote-tietoon
2.4.1 Rakennustuotteita koskeva lainsäädäntö
Rakennustuotteita koskevia määräyksiä annetaan sekä Euroopan Unionin,että kansallisen lainsäädännön tasolla. EU-lainsäädäntö liittyy Euroopanparlamentin ja neuvoston asetukseen N:o 305/2011 (myös rakennustuote-asetus) ja kansallinen lainsäädäntö maankäyttö- ja rakennuslakiin MRL1999. Maankäyttö- ja rakennuslakia (MRL) ollaan tällä hetkellä kokonaisuu-distamassa ja uudistuksen vaikutuksia käydään tarkemmin läpi kappaleessa2.4.2. Materiaalien hyväksymisestä harmonisoidun standardin ulkopuolellaolevista tuotteista säädetään laissa eräiden rakennustuotteiden hyväksyn-nästä 2012/954. Käytännössä katsoen MRL määrää, että harmonisoidunstandardin piiriin kuuluvat tuotteet hyväksytään EU:n rakennustuoteasetuk-sen alaisuudessa ja muut tuotteet kansallisen säädännön alla (MRL 132 181§,1999).
Rakennustuotteita koskevan säätelyn avulla pyritään varmistamaan, ettäkäytetyt tuotteet ovat soveltuvia käyttötarkoitukseensa ja turvallisia tervey-den ja ympäristön kannalta. Suomessa rakennustuotteiden markkinavalvon-taviranomaisena toimii turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). (MRL 132152§ ja 181§ , 1999). Lain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvä on vas-tuussa tuotteiden kelpoisuudesta (MRL 132 151§, 1999). Yleensä kuitenkinsopimuksilla määritetään, että pääsuunnittelija yhdessä pääurakoitsijankanssa vastaavat tuotekelpoisuusmenettelyjen toteuttamisesta. Tällainenmenettelytapa on kuvattu esimerkiksi hEN helpdesk sivustolla. (hENHelpdesk, ei päivämäärää a). Tuotteiden kelpoisuuteen vaikuttavat keskeisetominaisuudet liittyvät muun muassa seuraaviin (MRL 132 117§, 1999):

 Rakenteiden lujuus ja vakaus
 Paloturvallisuus
 Hygienia, terveys ja ympäristö
 Käyttöturvallisuus
 Meluntorjunta ja ääniolosuhteet
 Energiatehokkuus

Kelpoisuus osoitetaan käytännössä vertaamalla rakennustuotteelle suunnit-telussa asetettuja vaatimuksia tuotteen asiakirjoihin. CE merkityissä tuot-teissa tämä asiakirja on suoritustasoilmoitus ja siihen liittyvät täsmentävätasiakirjat. (hEN Helpdesk, ei päivämäärää b). CE merkitsemättömissä tuot-teissa kelpoisuus voidaan osoittaa jollain seuraavista dokumenteista: (Lakieräiden rakennustuotteiden tuotehyväksynnästä 954 3§, 2012)
 Tyyppihyväksynnällä
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 Varmennustodistuksella
 Valmistuksen laadunvalvonnalla

Tuotetietojen hallinnan näkökulmasta myös MRL 1999/132 117 i § on merki-tyksellinen. Pykälässä säädetään rakennuksen käyttö- ja huolto-ohjeen laati-misesta. Minimivaatimus tuotetietojen osalta on ilmoittaa käyttötarkoitus jasuunniteltu käyttöikä. Tiedot on ilmoitettava kuitenkin sillä tarkkuudella,että rakennuksen asianmukainen käyttö ja kunnossapitovelvollisuuden täyt-täminen ovat mahdollisia. (MRL 132 117 i §, 1999)
2.4.2 Uudistuva Maankäyttö- ja rakennuslaki tuotetiedon näkökul-masta
Maankäyttö- ja rakennuslakia ollaan uudistamassa ympäristöministeriönasettamassa kaksi ja puolivuotisessa hankkeessa aikavälillä 24.4.2018-31.12.2021. Hallituksen esitys lakiuudistuksesta on tämänhetkisen aikatau-lun mukaan tarkoitus antaa eduskunnalle helmikuussa 2022.(Ympäristöministeriö, 2018b). Koska laki on vasta valmisteluvaiheessa, no-jaa tässä kappaleessa esitetyt asiat vahvasti lainvalmistelun asiakirjoihin,joita ovat muun muassa selvitykset ja muistiot. Selvitysten painopiste on sel-keästi ollut ympäristövaikutusten ja maankäytön eli kaavoituksen puolella.Jonkin verran selvityksiä on tehty myös rakentamisen digitalisaatiosta ja tie-donhallinnasta. Maankäyttöä koskevat selvitysaineistot on rajattu tästä tut-kimuksesta pois.
Selvityksistä käy ilmi, että rakentamista koskevaa tietoa on hankala kerätä jahyödyntää, koska sitä ei tuoteta riittävän usein rakenteisena (Gispo Oy,2019). Rakenteisen tiedon saatavuutta pidetään ensiarvoisen tärkeänä aju-rina rakentamisen ja maankäytön digitalisaatiossa (Ympäristöministeriö,2018a). Lainvalmistelun tavoitetilassa rakennuskohteiden tietosisällöt ovatsaatavilla koneluettavassa ja yhteen toimivassa muodossa rakentamisen jamaankäytön eri käyttötapauksia ja rekistereitä varten (Marjamäki, 2020).Myös tietomallien (BIM) käyttöä koko rakentamisen elinkaaren aikana pide-tään tärkeänä ja rakentamisesta kerättävä tieto olisi tarkoitus tallentaa ja ja-kaa tietomallien avulla (Ympäristöministeriö, 2018a; Marjamäki, 2020;Piiroinen ym., 2021).
Tuotetiedon hallinnan kannalta merkittäviä linjauksia on tehty rakentami-sen elinkaarta koskevissa selvityksissä. Esimerkiksi Pyöry Finland Oy (2019)ja Pyöry Finland Oy (2018) laatimissa selvityksissä painotetaan elinkaarilas-kennan pohjana rekisteriä, josta on saatavilla materiaalien ympäristötietojamäärällisesti ja laadullisesti ilmoitettuna. Käytännössä tämä tarkoittaa, ettäjo rakentamisen lupavaiheessa tulisi merkittävä osa käytettävistä materiaa-leista olla selvillä. Vaikka selvityksissä ei suoraan mainita, että kansallinentuotetietokanta tulisi perustaa, on kuitenkin selvää, että ympäristö- ja kier-rätysvaatimuksia varten tuotetietoja tulee olla helposti, avoimesti ja luotet-tavasti saatavilla tietokantamuotoisena eri käyttötapauksia varten.
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Elinkaariajattelun myötä rakentamisen ympäristövaikutuksia tultaneen tu-levaisuudessa analysoimaan tarkemmin jo kaavoitus- ja suunnitteluvai-heissa. Pyöry Finland Oy, 2019 selvityksen mukaan ympäristöseloste (EPD)olisi rakennuksen elinkaarianalyysin pohjana. Tämä tarkoittaa sitä, että elin-kaarianalyysiä ei tehtäisi geneeristen arvojen perusteella, vaan analyysi poh-jaituisi rakennuksessa käytettyihin todellisiin materiaaleihin Tämänkaltai-nen laskentatapa palvelisi tehokkaammin suunnittelua ja päätöksentekoa,koska laskelman luotettavuus kasvaa. Tätä todellisiin materiaaleihin pohjau-tuvaa tietoa olisi tarkoitus hyödyntää myös rakennuksen käytön ja ylläpidonaikana. Tähän aiheeseen liittyen on esitetty, että kiinteistöpitoa voidaan pa-rantaa vaatimuksella tietomallipohjaisesta käyttö- ja huoltodokumentaati-osta. Materiaalitiedoista tulisi esimerkiksi ilmetä tuotteen suunniteltu käyt-töikä ja myös korjattavuutta ja kestävyyttä käsittelevää informaatiota tulisiolla saatavilla. (Pöyry Finland Oy, 2018).
Selvityksissä on otettu myös kantaa rakennuksen suunnitelmalliseen käyt-töön ja ylläpitoon. Yhtenä kannustimena materiaalitietojen tuntemiselle ol-laan esittämässä rakennuksen kierrätysvelvoitetta. Tällä hetkellä tiedonpuute rakennusten tarkoista materiaaleista hankaloittaa – tai tekee jopamahdottomaksi – materiaalivirtojen suunnittelun elinkaaren aikana. Erityi-sesti ollaan kiinnostuneita rakennusten sisältämistä haitallisista aineista.Ehdotuksena materiaalivirtojen paremman hallinnan kehittämiseen on esi-tetty valtakunnallista rekisteriä rakennusten materiaalitiedoista. (PöyryFinland Oy, 2018). Tämän kaltainen informaatio-ohjaus vaatii toimiakseenparempaa tietojen saatavuutta rakennuksessa käytettyjen materiaalien tuo-tetiedoista. Tuotetietojen ilmoittamisen osalta esitetään ohjaustoimenpiteitärakennusmateriaalien valmistajien suuntaan. (Pöyry Finland Oy, 2019).
Ehdotettu rekisteri tai tietokanta perustuisi tarkkaan tietoon rakennuksiinsitoutuneista materiaaleista ja niiden ominaisuus- ja ympäristötiedoista. Sel-vityksen perusteella rekisteri voisi myös auttaa parantamaan materiaalienlaatua. Rekisterin tietolähteinä on esitetty käytettäväksi käyttö- ja huolto-oh-jeita ja niihin yhdistettyjä tarkkoja materiaalitietoja. Tästä syystä rekisterintulisi myös mahdollistaa materiaalinhallinta. Rekisteristä tulisi myös voidasiirtää tietoja rajapinnan kautta muihin järjestelmiin, jotta tiedonhallintaolisi viranomaisten ja rakennusalan yritysten kannalta mahdollisimman te-hokasta. (Pöyry Finland Oy, 2018)
Selvityksissä ilmenneiden seikkojen perusteella myös tietomallien käyttöätultaisiin edellyttämään nykyistä enemmän. Luonnoksissa tietomallit on ja-oteltu 1) lähtötieto-, 2) suunnitelma- ja 3) toteumamalliin eli as-built tieto-malliin. As-built mallia olisi tarkoitus myös hyödyntää rakennuksen ylläpi-dossa ns. huoltokirjana. (Marjamäki, 2020). Toisaalta on myös esitetty, ettätuote- ja materiaalitietoja integroitaisiin as-built malleihin, joista tietoa voisisitten hyödyntää huoltojen sekä kierrätyksen materiaalivirtojen suunnitte-luun. (Pöyry Finland Oy, 2018; Ympäristöministeriö, 2018a)
Maankäyttö- ja rakennuslain kokonaisuudistus tähtää siis vaikuttamaan ra-kentamisen ympäristövaikutuksiin ja työkaluna nähdään enenevissä määrin
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digitalisoituvan kiinteistö- ja rakennusalan tietojärjestelmät. Tuotetietojenmerkitys vaikuttaa olevan suuri monessa tulevan lain edellyttämässä kierto-talouden ja resurssitehokkuuden osa-alueessa. Tämä tulisi huomioida myöstuotetietokantojen kehityksessä siten, että tuotetietokanta mahdollistaa senkäyttäjiä hakemaan vaivattomasti tietoja rakentamisessa tarvittavien suun-nitelmien ja selvitysten luontia varten. Rakennuksen tuoteseloste voi ollaavainasemassa uudistuvan lain näkökulmasta ja se tulisikin lisätä osaksi ma-teriaalihyväksyntäprosessia siten, että tietokantapohjaisesti suoritetun hy-väksynnän jälkeen materiaaliselostus voidaan ajaa automaattisesti tietokan-nasta. Rakentamisessa käytettyjen tuotteiden tietojen yhdistämistä osaksitietomalliperhettä tulisi myös laajemmin selvittää.
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3 Tuotetiedonhallinnan nykytila projektituotteissa
3.1 Kansainväliset menetelmät ja toimintatavat
Kansainvälisiä menetelmiä tutkittiin etsimällä tietoa rakentamisen tuotetie-don hallinnasta. Pääpaino katsauksessa oli selvittää, miten projektituotteitaon käsitelty tietokannoissa ja toimintamalleissa. Tutkimus keskitettiin käsit-tämään Pohjoismaita ja internet hakujen lisäksi haastateltiin Norsk Byggt-jenesteä yleisesti tuotetiedon hallinnan järjestämisestä Norjassa. Katsauksenpääpainotusta jouduttiin kuitenkin muuttamaan, koska projektituotteidentuotetiedon hallintaa ei olla juurikaan käsitelty Pohjoismaisessa viitekehyk-sessä.
Hakuja laajennettiin koskemaan Eurooppaa, mutta projektituotteiden osaltahaut eivät tuottaneet tulosta. Tästä johtuen katsaus selostaa tuotetiedon hal-lintaa ja menetelmiä yleisesti Pohjoismaissa ja Euroopassa.
3.1.1 Norja – NOBB tietokanta
Norjassa rakentamisessa käytettyä NOBB tuotetietokantaa ylläpitää NorskByggtjeneste AS, joka on norjalaisten rakennusalan yritysten ja jälleenmyy-jien vuonna 1956 perustama ja omistama osakeyhtiö. Byggtjenesten tehtä-vänä on tuottaa ja hallita rakennusalan tarvitsemaa tietoa ja organisaationase on hyvin samankaltainen kuin Rakennustieto Oy. (Haastattelu NorskByggtjeneste, 2021).
NOBB tuotetietokanta sisältää tällä hetkellä rakennus- ja sähkötuotteita yh-teensä n. 1 000 000 artikkelia 980 eri valmistajalta. Tuotteiden teknisiä tie-toja koneluettavaan muotoon on avattu 22 % tuotteista. Muuten tuotteista onavattu yleisluontoisia tietoja kuten esimerkiksi valmistaja, nimi tai pakkaus-koko. Muita tuotetietoon liitettyjä dokumentteja on muun muassa ympäris-töseloste (EPD), käyttöturvallisuustiedote (KTT, SDS) ja suoritustasoilmoi-tus (DoP). Lisäksi käytössä on erillinen tuotetietokanta NOBB-vavvs LVI-alan tuotteille. Tuotetietokannan käyttäjälle näkyvä palvelu on esitetty ku-vassa 12. Tulevaisuuden visiona on siirtyä yhden alustan malliin, jossa kaikkituotetietokannat toimivat yhtenä kokonaisuutena. NOBB sisältää myös tuot-teiden hintatietoja. (Haastattelu Norsk Byggtjeneste, 2021).
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Kuva 12. NOBB tuotetietokannan mobiilinäkymä (nobb.no, 2021).
Projektituotteiden osalta tuotetietokantaan on lisätty joitakin yksittäisiätuotteita tai tuoteryhmiä, esimerkiksi ikkunoita. Projektituotteen lisäys tie-tokantaan on toteutettu jälleenmyyjän tarpeesta ja projektituotteiden osaltatuotetiedot saattavat olla vajaita. Norjassa ei myöskään NOBB:n toimitta-mana ole käytössä projektituotteita varten luotua tietokantapalvelua, johonprojektit voisivat tallentaa tuotetietonsa. Tuotteen tiedot koostuvat vakio-tuotteissa sekä projektituotteissa valmistajan toimittamista tarkemmistatuotetiedoista, mutta tietoa ei ole jäsennelty tuoteryhmätasolla, eli samantuoteryhmän tuotteiden tuotetietosisältö voi olla eriävää. Tämä tarkoittaasitä, että tuotteilla voi olla eri ominaisuuskentät, esimerkiksi yhdestä tuot-teesta on ilmoitettu paino paukkauksineen, mutta toiselta tämä tieto puut-tuu. (Haastattelu Norsk Byggtjeneste, 2021).
Tietokantaan lisätyille projektituotteille on annettu geneerinen tuotenu-mero. Esimerkiksi kaikki saman valmistajan ikkunat jakavat saman tuotenu-meron. Projektituotteiden osalta on selvitetty esimerkiksi GTIN-koodin käyt-töönottoa, mutta toistaiseksi toimivaa prosessia ei ole löytynyt. GTIN-koodinkäyttöönotto edellyttäisi, että se annettaisiin kaikille tuotteille. Vakiotuottei-den osalta GTIN-koodi on käytössä ja sen hankkiminen on pakollista, mikälivalmistaja haluaa lisätä tuotteensa tietokantaan. Projektituotteiden lisäämi-sessä tähän on tehty poikkeus, eikä GTIN-koodia edellytetä. (HaastatteluNorsk Byggtjeneste, 2021).
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3.1.2 Norja - PDT Norge
PDT Norge on norjalainen järjestö, joka on perustettu maaliskuussa 2021norjalaisten rakennusalan edunvalvontajärjestöjen toimesta. Järjestön sään-tömääräinen tehtävä on edesauttaa rakentamisen tuotetiedon standardisoin-tia ja se on neutraali sekä voittoa tavoittelematon toimija. Tätä tehtävää to-teutetaan tuottamalla tietosapluunoita standardien EN ISO 23386 ja 23387mukaisella tavalla. (PDT Norge, 2021b). Boligprodusentene eli Norjan asun-totuotannon edunvalvontajärjestö on yksi PDT Norgen perustajista. He ovatvuonna 2019 esitelleet tietosapluunan eli Product Data Templaten (PDT),jonka tarkoituksena on mahdollistaa tuotetiedon strukturoitu kerääminen.(Boligprodusentene, 2019)
Tietosapluunan käyttäminen varmistaa, että yhteisesti sovitut tekniset tiedotjulkaistaan tuoteryhmän tuotteista yhdenmukaisesti. PDT:n avulla ilmoite-tusta datasta luodaan koneluettavaa dataa ja tavoitteena on siirtyä PDF-do-kumenteista rakenteistettuun tiedon hallintaan ja käsittelyyn. Toinen tavoiteon tiedon integroinnin mahdollistaminen rakennuksen tietomalliin.(Boligprodusentene, 2019). Tietosapluunoiden tietosisällöt päätetään demo-kraattisesti asiantuntijaryhmissä. Pääsääntönä on, että sapluunaan tulevattiedot on peräisin tuotteeseen liittyvistä standardeista, esimerkiksi CE-mer-kinnästä. (PDT Norge, 2021a).
PDT Norge ei vielä tarjoa varsinaisia palveluita PDT:n hyödyntämistä varten,koska toiminta on vasta alkutekijöissään. Tällä hetkellä valmistellaan tuote-ryhmäkohtaisia tietosapluunoita ja niiden laadukkuuden varmentamista ko-koamalla työryhmiä tätä varten. Pidemmällä aikavälillä on tarkoitus julkaistatyökaluja niin tuotevalmistajille kuin tuotteiden käyttäjillekin. Näitä työka-luja ovat esimerkiksi API-rajapinnan rakentaminen ja asiakaspalvelun pe-rustaminen. (PDT Norge, 2021a). Toiminnan tämänhetkistä maturiteettiakuvaa, että yhdenkään tuoteryhmän tietosapluunaa ei ole vielä julkaistu.
PDT Norgen tietosapluunan konsepti eroaa esimerkiksi Cobuilderin vastaa-vasta olemalla neutraali. Tämä tarkoittaa sitä, että tietosapluunaa on mah-dollista käyttää riippumatta ohjelmistosta. Esimerkiksi Cobuilder tai NOBBvoi vapaasti hyödyntää PDT Norgen tuottamia tietosapluunoita palveluissa.Tarkoituksena on myös, että neutraaleja tietosapluunoita voitaisiin hyödyn-tää Euroopan laajuisesti. Tämän pitäisi olla mahdollista koska tietosapluunatperustuvat yleiseurooppalaisiin harmonisoituihin standardeihin. Attribuutiton myös tarkoitus identifioida GUID:in (Global Unique Indetifier) avulla, jo-ten niille voidaan helposti luoda paikallisia kielikäännöksiä. (PDT Norge,2021a).
Koska PDT Norgen tietosapluunoita ei olla vielä julkaistu on jokseenkin epä-selvää voiko niitä hyödyntää projektituotteiden osalta. PDT Norgen kuvaile-mat tietosapluunat voisivat kuitenkin toimia ainakin yksikertaisten projekti-tuotteiden tuotetiedon hallinnassa. Myös asiantuntijaryhmän käyttäminentuoteryhmäkohtaisen sapluunan luomisessa ja validoinnissa voisi olla poten-tiaalinen toimintatapa projektituotteiden osalta.
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3.1.3 Norja – Cobuilder
Cobuilder on norjalainen rakentamisen tiedonhallintaan keskittynyt alusta-talousyritys. Cobuilder tarjoaa ohjelmistoalustaa, johon on integroitu työka-lut rakentamisen koko ketjun tiedonhallinnan tarpeita varten. Palvelu ei olesuoranaisesti valmis tietokanta tuotetietojen käsittelyä varten, vaan enem-mänkin standardisoitu toimintamalli tietojen vastaanottamiseen, käsittelyynja jakamiseen. Tiedonkäsittelyn standardisointia varten Cobuilder on luonutomat tietosapluunat (Data Template) tiedon strukturoitua tallentamista var-ten. (Cobuilder, 2021a). Selvyyden vuoksi todetaan, että Cobuilderin tuotta-mat tietosapluunat ovat eri ’’tuote’’ kuin PDT Norgen tuottamat tietosapluu-nat (PDT Norge, 2021c). Kummatkin sapluunat on kuitenkin kehitetty samanstandardin alla, joka on kuvattu luvussa 2.3.5.
Cobuilder tarjoaa neljää eri työkalua alustassaan. Nämä työkalut on esitettykuvassa 13. Alustaan integroitujen työkalujen välinen tiedonvaihto on sau-matonta. Samasta syystä myös tiedonvaihto rakentamisen sidosryhmien vä-lillä on saumatonta, jos kaikilla on samankaltaisesti rakenteistettu tieto käy-tössä. Cobuilder jakaa palvelunsa karkeasti suunnittelijoille, toimittajille,sekä rakentamisen ja huollon tarpeisiin. Palvelun keskiössä on CoBuilder de-fine, joka on työkalu tietosisältöjen määrittämiseen ja suodattamiseen. Työ-kalu on luotu projektien ja yritysten tiedonhallinasta vastaavien käyttöön.Sen avulla voidaan muokata mitä ja minkälaista tietoa eri kohderyhmiltäpyydetään ja toisaalta mitä heille välitetään. (Cobuilder, 2021a). Eli sillä py-ritään vastaamaan tiedon eheyden säilyttämiseen ja lean periaatteiden toteu-tumiseen oikeanlaisen tiedon välittämisestä.
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Kuva 13. Cobuilder alustan työkalut ja käyttötarkoitukset. (Cobuilder, 2021a).
Cobuilderin toimintamalli perustuu yhtiön kehittämään tietosapluunaan(Data Template). Tietosapluuna perustuu standardiin SFS EN ISO23387:2020, joten muiden toimijoiden tuottamaa tietoa voidaan hyödyntää,jos se noudattaa standardissa kuvattua rakennetta. Tietosapluunan avullatuotteiden data kerätään rakenteisessa ja koneluettavassa muodossa. Tieto-sapluuna kertoo tietojen toimittajalle minkälaisia tietoja rakennusobjektista(esim. ikkuna) tulisi ilmoittaa. Tietosapluunan perustana käytetään useim-miten tuotestandardeja, esimerkiksi eurooppalaista harmonisoitua standar-dia (hEN). Tietosapluunan avulla samaa tietoa voidaan esittää eri kielialu-eilla tai samaa attribuuttia kuvata eri termeillä kontekstista riippuen. Näinollen vältytään saman tiedon käsittelystä useaan kertaan, ainoastaan linkit-tävää tai metatietoa muutetaan. Cobuilderin mukaan tietosapluunat ovatavainasemassa rakentamisen tiedon muuttamisessa rakenteiseen muotoon.(Cobuilder, 2021b).
Rakennustuotteen valmistaja syöttää tietosapluunaan tarvittavat tiedot. Tie-tojen syötön jälkeen tietosapluunasta tulee rakennusobjektin määrittelevätietolomake (Data Sheet). Tietokortteja voidaan käyttää esimerkiksi saman-kaltaisten objektien suorituskyvyn vertailuun ja objektin käyttötarkoituk-seen soveltuvuuden validointiin. Tietolomakkeiden tiedot ovat myös konelu-ettavuutensa ansionsa implementoitavissa muun muassa digitaalisiin kakso-siin. (Cobuilder, 2021b).
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Cobuilder käyttää tuotteiden identifioinnissa GS1 standardia. Identifioinninavulla virtuaalinen tuote voidaan tunnistaa tosielämässä. (Cobuilder, 2021a).Toisaalta Cobuilder tukee myös rakennusobjektien luokittelua soveltuvallaluokittelujärjestelmällä. Luokittelulla tietoja voidaan organisoida tarvitta-vaan tarkkuuteen ja rakenteistaa käyttötarkoitusta varten. (Cobuilder jaKodjeykova-Merriman, 2020)
Yllä esitetyn mukaan tietosapluunat ja lomakkeet toimisivat tuotetiedon hal-linnan ajurina ja erityisesti tiedon linkittäjänä. Projektituotteiden osalta kui-tenkin tietosapluunat/lomakkeet voivat osoittautua ongelmallisiksi, koskaniiden tuotetieto usein rikastuu prosessin mukana. Toisaalta tietosapluunaavoitaisiin hyödyntää lähtötietojen keräämisessä ja suunnittelun, sekä tilaus-toiminnan ohjauksessa. Aiemmassa tutkimuksessa Peltokorpi, (2020) onesittänyt niin kutsuttua ’’vaatimusmallia’’ osaksi rakentamisen tuotetiedonhyödyntämisen prosessia. Tietosapluuna/lomake voisi toimia tässä konteks-tissa strukturoidun datan keräämiseen ja edelleen välittämiseen.
3.1.4 Hollanti – BMN
Hollannissa rakentamisen tuotetietojen systemaattinen kerääminen ja jaka-minen on alkanut rakennusmateriaaleihin erikoistuneen yrityksen CRH:nHollannin divisioonan vuonna 2012 aloittamasta projektista. CRH:n aloitta-man projektin taustalla oli kuitenkin enemmän rakennusmateriaalien verk-kokaupan mahdollistavan alustan luominen (aiemmin timo.nl, nykyäänbmn.nl). CRH on yksi maailman suurimmista rakennusmateriaaleihin eri-koistuneista yrityksistä. CRH:n alustalle oli heti sen avaamisen jälkeen lisätty152 000 tuoteartikkelia. (Abraham, 2014). CRH omistaa suomalaisista ra-kennusmateriaali brändeistä Ruduksen ja Finnsementin (CRH Global,2021). CRH on sittemmin myynyt BMN tytäryhtiönsä Blackstonelle, jokakeskittyy rakennusmateriaalien jakeluun ja verkkokauppaan Hollannissa(Hibin, 2019).
Vaikka bmn.nl palvelu on nykyään enemmänkin verkkokauppa (ks. kuva 14)kuin rakennusmateriaalien tietokanta, on sen kehitystyön taustalla paljontuotetiedonhallinnan kannalta tärkeitä elementtejä (Abraham, 2014). Myösverkkokauppana se eroaa ns. tavallisesta verkkokaupasta tarjoten tiedonedelleen jakamiseen työkaluja (bmn.nl, 2021a). Tuotetiedon luokitteluunpalvelussa käytetään ETIM standardia. ETIM valittiin luokittelun perus-teeksi, koska se tarjosi valmiin toimintamallin teknisten tietojen luokitteluavarten. ETIM vahvuutena nähtiin myös sen kyvyt yksikkömuunnosten to-teuttamisen kannalta. CRH:n tuotetietojärjestelmä toimii myös tietovaran-tona yrityksen työntekijöille mahdollistaen suodatustoimintojen avulla so-veltuvimman tuotteen löytymisen asiakkaalle. (Abraham, 2014).
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Kuva 14. Kuvakaappaus BMN hakukoneen tuloksista kipsilevylle. Vasem-massa reunassa näkyy suodatinvalikko. (bmn.nl, 2021b)
BMN toteuttaa tiedon eteenpäin jakamista DICO standardin avulla. Se tukeetiedon jakamista Excel, pdf ja XML formaateissa. Standardin avulla erilaisiatietoja voidaan välittää järjestelmästä toiseen. BMN välittää asiakkailleenmuun muassa hinta, tilaus, toimitus ja laskutustietoja. (bmn.nl, 2021a). XMLon ohjelmointikieli, joka on tarkoitettu suuren datamäärän ja elektronistenjulkaisuiden hallintaan. Nykyään sitä käytetään myös tiedonvaihtamiseenjärjestelmien välillä erityisesti internet sovelluksissa. (W3C, 2016). KoskaBMN:n palvelu hyödyntää XML formaattia, on jaettu tieto integroitavissaasiakkaiden omiin järjestelmiin. Tieto toimitetaan siis koneluettavassa muo-dossa. DICO standardin avulla voidaan siis yhdistää eri yritysten välisiä tie-tojärjestelmiä ja näin ollen sujuvoittaa tiedon vaihtoa. Hyötynä on myös tar-vittavan tiedon oikea aikainen saatavuus ja virheellisen tiedon mahdollisuu-den minimointi. (bmn.nl, 2021a).
Palveluna BMN:n toteuttama verkkokauppa-alusta sisältää samankaltaisiaominaisuuksia kuin esimerkiksi NOBB ja RT-tuotetieto. Kaikissa näissä pal-veluissa tiedon suodattaminen ja vertailu luokittelun avulla on mahdollista.Sekä NOBB, että BMN kykenevät myös näyttämään reaaliaikaisen hintatie-don asiakkaalleen. Tästä syystä nämä palvelut ovatkin suunnattu enemmänrakennustuotekaupan tarpeita varten. Palvelut kuitenkin jakavat keskenäänyhden samankaltaisen ominaisuuden, eli tehokkaan hakukoneen tuotteidenetsimistä varten. NOBB:ia on käsitelty kappaleessa 3.1.1 ja RT-tuotetietoakappaleessa 3.2.
3.1.5 Ruotsi – Finfo
Finfo on Ruotsin suurin rakentamisen tuotetietoja tarjoava palvelu. Finfontietokanta (kuva 15) sisältää tietoja yli 1.9 miljoonasta rakentamiseen liitty-västä tuotteesta. (Finfo.se, 2021). Samalla tavalla kuin NOBB tietokanta, si-sältää myös Finfo käytännössä tuotetiedot kaikista rautakaupassa myytävistä
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tuotteista. Tämä on yksi syy miksi tuotemäärä on noin 20 kertainen verrat-tuna RT-tuotetietopalveluun. Finfon tietokannan kautta tuotteille voidaanlinkittää esimerkiksi seuraavia tietosisältöjä, mikäli ne ovat tuotteelle saata-vissa: (Finfo.se, 2021).
 Logistiikkatiedot
 Hintatiedot
 Tuotekuvat ja muu kuvaileva tieto
 EPD-dokumentti
 Tekniset tiedot ETIM-luokiteltuna

Finfon toimintatapa on samanlainen kuin muillakin tuotetietokantapalve-luita tarjoavalla toimijoilla. Tuotetieto kerätään valmistajilta tai jälleenmyy-jiltä (tukkuporras) ja sitä rikastetaan esimerkiksi hintatiedolla. Päästääkseenhyödyntämään Finfon tuottamaa tietoa pitää tiedon tarvitsijan ostaa tämäpalveluna Finfolta. Palvelun tavoitteena on tarjota asiakkailleen yksi paikka,jossa tuotetietoa voi etsiä ja hyödyntää. Palvelu on Finfon mukaan tarkoitettukoko rakentamisen ketjulle – suunnittelijasta loppukäyttäjään. (Finfo.se,2021)

Kuva 15. Finfon hakunäkymä ja tuotetiedot valitusta tuotteesta.(Finfo.se,2020).
Finfo hyödyntää tietokannassaan muun muassa GTIN-tuotetunnistetta,ETIM-luokittelua tekniselle tiedolle, sekä ruotsalaista Vilma-standardiin pe-rustuvaa BK04 luokittelua. (Finfo.se, 2021) BK04 on vastaavanlainen luokit-telujärjestelmä kuin esimerkiksi Talo2000 (Byggmaterialhandlarna, 2021a).Finfon käyttäminen tuotetietojen toimittamiseen on käytännössä katsoenpakollista Ruotsissa toimiville rakennusmateriaaleja toimittaville yrityksille.Ruotsin suurimmat rautakauppaketjut ovat perustaneet edunvalvontajär-jestö Byggmaterialhandlarnan. Byggmaterialhandlarna edellyttää Vilma-standardin ja BK04 käyttöä kaikille tuotteille, jotka tulevat myyntiin jäsen-yrityksiensä kautta. Byggmaterialhandlarnan ja Finfon välillä on yksinoi-keussopimus tuotetietokannan ylläpitämisestä. (Byggmaterialhandlarna,2021b)
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Finfon palvelu on pääasiassa rautakauppa-alan toimijoiden vaatima ja yllä-pitämä palvelu. Tämä on todennäköisesti syy, että palvelusta ei julkisesti saa-tavilla olevien tietojen mukaan ole saatavilla tuotetietoja projektituotteista.Kuitenkin Finfon kaltaiset jo olemassa olevat tietokannat voisi olla yksi mah-dollinen jakelualusta projektituotteiden tuotetiedolle. Tämä todennäköisestivaatisi vastaavanlaista pakon asettamista riittävän ison vaikutusvallanomaavan toimijan puolelta.
3.1.6 Yleisesti tuotetiedonhallinnan nykysuuntauksista
Tuotetiedonhallinnan nykysuuntauksissa korostuu niin koti- kuin ulkomai-sessakin viitekehyksessä kasvaneet vaatimukset ympäristötiedon saatavuu-delle ja hyödyntämiselle. Esimerkiksi Norjassa rakentamisen kehitystyönpainopiste on nimenomaisesti EPD -dokumenttien laajamittainen saattami-nen osaksi tuotetietoja (Haastattelu Norsk Byggtjeneste, 2021). Vastaavan-laista painotusta on nähtävillä myös muissa Pohjoismaissa. Suomessa MRLuudistus painottaa useassa tavoitteessaan ympäristövaikutusten huomioi-mista. Käytännössä tämä tarkoittaa ympäristötiedon tuomista osaksi raken-nusmateriaalien tuotetietoa. (Pöyry Finland Oy, 2018, 2019;Ympäristöministeriö, 2018a; Piiroinen ym., 2021). Ruotsissa ympäristötie-toa pidetään myös tärkeänä osana rakentamisen tuotetietoa. Rakennusma-teriaalien tuotetietokantoja mainostetaan keskitettynä paikkana ympäristö-tiedon hallintaan. (Finfo.se, 2021)
Toinen suuntaus tuotetiedonhallinnassa on, että sen kehitystyöllä on selkeitäyhteenliittymiä digitaalisen kaksosen kehitystyön kanssa. Tämä suuntaus onnähtävissä ainakin kahdessa erillisessä hankkeessa. EU vetoisessaBIM2TWIN (B2T) hankkeessa sekä Ruotsin rakennusalan Smart Built Envi-ronment (SBE) hankkeessa. Bim2Twin ei ole puhtaasti vain tuotetietoon kes-kittyvä hanke vaan pyrkii myös kehittämään digitaalista projektinhallintaa.Tuotetieto on kuitenkin hankkeessa keskeisessä asemassa (Bim2Twin, eipäivämäärää; Backman, 2021). SBE:n hankkeessa taas keskitytään siihen,miten tuotteen tiedot pysyvät synkroniassa digitaalisen- ja reaalimaailmanvälillä. SBE:n hankkeen visiossa hyödynnetään PDT:tä ja GS1:n standardejatuotetietovirran hallinnassa. (Green, ei päivämäärää). B2T hankkeessa rat-kaisukokonaisuuden (kuva 16) perustana taas on suunnitellun rakentamis-prosessin integrointi suunniteltuihin tuotteisiin. Tätä integraatiota kutsu-taan Project Status Model:ksi (PSM). Integraation tarkoituksena on yhdistääuseita palveluita ja tietokantoja yhdeksi kokonaisuudeksi. (Bim2Twin, eipäivämäärää).
Suomalaisista rakennusalan yrityksistä Fira Smart osallistuu yhtenä pilotintoteuttajana BIM2Twin konsortion hankkeeseen. Firan pääkaupunkiseu-dulla oleva työmaa tulee olemaan yksi konsortion kolmesta pilottina toimi-vasta työmaasta. Hankkeen tavoitteina on mm: lyhentää läpimenoaikoja, pa-rantaa laatua ja turvallisuutta sekä pienentää hiilijalanjälkeä. (Backman,2021). Hankkeen status on tällä hetkellä suunnitteluvaiheessa. Tästä syystätarkempia tuloksia ei vielä tämän diplomityön kirjoitushetkellä ollut saata-villa.
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Kuva 16. Bim2Twin hankkeen ratkaisukokonaisuuden periaatekuvaus.(Bim2Twin, ei päivämäärää)

3.2 Tuotetieto Rakennustieto Oy:n palveluissa
Rakennustieto Oy on Rakennustietosäätiön omistama yritys, joka tuottaakaupallisia palveluita rakennusalan käyttöön. Rakennustieto Oy on perus-tettu vuonna 1942 ja sen tunnetuimpia tuotteita on RT-kortisto ja RT-kortis-tot ja paljon muita rakentamisen ohjeita yhteen kokoava verkkopalvelu RT-tietoväylä. Rakennustieto Oy:n tarkoituksena on edistää hyvää rakennus- jakiinteistönpitotapaa tarjoamalla kattavaa tietopalvelutoimintaa. Tietopalve-lut käsittävät rakentamisen ohjekortiston, ympäristötietopalvelut ja tuotetie-topalvelun. Tuotetiedon osalta Rakennustieto Oy:llä on kaksi erillistä palve-lua: RT tuotetietokanta, sekä RT urakoitsijan tuotetieto. (Renholm, 2021).Nämä palvelut on kuvattu kappaleissa 3.2.1 ja 3.2.2.
3.2.1 RT-tuotetietokanta
RT-tuotetietokanta on suomalainen rakennusmateriaalien tuotetietokanta-palvelu. Palvelussa on koottuna rakennustuotteiden tuotetiedot ja tuotedo-kumentit digitaalisen muotoon. Tietokannan web-käyttöliittymän avulla voihakea, suodattaa ja vertailla tuotteita. Palvelu on luotu yhteistyössä raken-nusteollisuuden, materiaalivalmistajien ja kaupan kanssa TEHO-hank-keessa. RT-tuotetietokanta on yhteensopiva norjalaisen NOBB ja ruotsalai-sen Finfo tietokannan kanssa. Tämän lisäksi tietokannasta on mahdollistatehdä API:n avulla integraatioita niin kaupan kuin urakoitsijoiden omiin
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tietokantoihin. Tämä mahdollistaa ajantasaisen ja oikean tiedon saatavuu-den. (RT tuotetieto, 2021a).
Tietokanta on tarkoitettu kaikille rakentamisen osapuolille työkaluksi tuote-tietoja koskevissa asioissa. Materiaalivalmistajille se on kanava tuotteidensatuotetietojen ja dokumentaation ylläpitoon ja julkaisemiseen. Palvelu siis voitoimia tuotevalmistajan ainoana tuotetietojen hallintaan tarkoitettuna pal-veluna. Siitä voi siis tehdä linkityksiä valmistajan omiin järjestelmiin, ettäasiakkaiden järjestelmiin. Tämän katsotaan tehostavan toimintaa, koska tie-toa ei tarvitse kerätä ja välittää useita kertoja. Tuotetietokantaan kuulumisenkatsotaan myöskin tuovan näkyvyyttä tuotteille eli se toimii myös markki-nointikanavana. (RT tuotetieto, 2021b)
RT-tuotetietokannassa on tällä hetkellä n. 125 000 artikkelia 450 valmista-jalta. Näihin artikkeleihin linkitettyjä dokumentteja on noin 53 500 kappa-letta. Tuotedokumentteja ovat muun muassa RT-tuotekortit, DoP, KTT jakäyttö- ja huolto-ohjeet. Näiden lisäksi palveluun on lisätty tiedot 4500 ke-mikaalista. Tietokanta käyttää ja tukee luokittelussaan useita eri järjestelmiäesimerkiksi; Talo 2000, GTIN ja ETIM. Tietokannassa olevien tuotteiden tie-dot ovat saatavilla myös RT urakoitsijan tuotetietopalvelussa, josta on ker-rottu tarkemmin luvussa 3.2.2. Palvelun piiriin pyritään aktiivisesti saamaanlisää tuotteita ja tuotevalmistajia kattavuuden parantamiseksi. (Apilo, 2021).
3.2.2 RT urakoitsijan tuotetieto
RT urakoitsijan tuotetieto on palvelu, joka hyödyntää RT tuotetietokantaa.Urakoitsijan tuotetieto on tarkoitettu hankkeen tuotetietojen hallintaan. Pal-velun avulla voidaan suorittaa rakennusmateriaalien vaatimuksen mukai-suuden osoittaminen ja hankkeen valmistuttua luoda rakennuksen tuote-selosteen. Palveluun voi tuoda tuotetietoja suoraan RT-tuotetietopalvelusta.Jos tuotetietoja ei ole valmiina saatavilla, on RT urakoitsijan tuotetiepalve-lussa mahdollista tehdä tarvittavat määrittelyt tuotteelle ja lisätä se projektinmateriaaliksi. Lisäksi palvelussa on mahdollista luoda projektille tuote-hierarkia aliurakoitsijoittain ja järjestellä tuotteet esimerkiksi Talo2000 luo-kittelun mukaisesti. (RT tuotetieto, 2021c)
Projektituotteiden osalta RT-urakoitsijan tuotetietopalvelu mahdollistaa jotällä hetkellä tuotteiden määrittelemisen projektikohtaisesti. Palvelu saattaaolla potentiaalisesti paikka, johon tulevaisuudessa projektikohtaisten tuot-teiden tuotetieto voitaisiin tallentaa. Tehokkaan toiminnan kannalta on kui-tenkin tärkeää, että myös projektituotteiden osalta tuotetietoa on saatavillasuoraan valmistajilta. Tämä vaatii, että noudatetaan periaatetta, jossa tietosyötetään vain kerran ja sen jälkeen jaetaan sitä tarvitseville osapuolille.
3.3 Yhteenveto
Tuotetiedon hallinnan nykytilaa projektituotteiden osalta selvitettiin teke-mällä benchmark tutkimusta kansainvälisessä viitekehyksessä. Myös suoma-laista toimintatapaa selvitettiin RT-tuotetietopalvelun osalta. Benchmarktutkimuksen tavoitteena oli selvittää millä tavoin projektituotteiden
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tuotetietoa käsitellään ja hallitaan muualla maailmassa. Prosessin alussa sel-vitettiin laveasti internethakujen avulla myös Pohjoismaiden ulkopuolisiatoimintatapojen olemassaoloa. Haut eivät kuitenkaan projektituotteidenosalta tuottaneet tulosta. Tästä syystä päätettiin keskittyä Pohjoismaihin jatuotetiedonhallintaan myös projektituotteiden ulkopuolelta.
Tutkimuksen ohjausryhmällä oli valmiita kontakteja muihin pohjoismaalai-siin rakennusalan edunvalvontajärjestöihin. Ohjausryhmän sisältä löytyimyös tietoa tällä hetkellä kehitteillä olevista malleista. Näitä tietoja ja kon-takteja hyödynnettiin muiden tiedonhankintatapojen ohella.
Keskeisenä havaintona kansainvälisestä nykytilasta voidaan todeta, että va-kiintuneita toimintatapoja tai -malleja tuotetietojen hallintaan projektituot-teiden osalta ei löydetty. Toisaalta havaittiin, että tuotetiedon hallinnan pa-rantamiseen liittyen on käynnissä tai käynnistymässä useita erillisiä hank-keita. Hankkeet ovat sekä kansallisten, että EU-tason alullepanemia. Yhdis-tävänä tekijänä näissä hankkeissa oli, että ne pyrkivät luomaan toimintamal-lin joko tuotteen identifioimiseen tai tuotetietojen esittämiseen standardisoi-dussa muodossa (PDT:t). Ruotsalainen Smart Built Environment pyrkii toi-mintamallissa ratkaisemaan molemmat ongelmat.
Kolmantena havaintona voidaan pitää, että tuotetieto nähdään tärkeänäosana digitaalista kaksosta. Ratkaisumallit pyrkivät linkittämään digitaali-sen tuotetiedon reaalimaailman tuotteeseen. Digitaalinen kaksonen mahdol-listaisi laajemmat käyttökohteet tuotetiedolle esimerkiksi rakennuksen il-mastovaikutusten arvioinnissa tai materiaaliluettelon automaattisen luon-nin osaksi rakennuksen digitaalista luovutusta.
Yleisesti ottaen vaikuttaa siltä, että tuotetiedon merkitys on tunnistettu Eu-roopan laajuisesti ja alalla on selkeät insentiivit sen laajempaan käyttöön.Muilla teollisuuden aloilla (esim. autoteollisuus) on  huomattu, että tuotetie-don laajamittaisella hyödyntämisellä saadaan tuotannon läpimenoaikoja ly-hennettyä ja toimitusketjua projektituotteissa tuotua lähemmäksi vakiotuot-teita (Pulkkinen ym., 2017). Rakennustarvikkeiden tuotetiedon vakiointiinkeskittyvät hankkeet koskevat pääsääntöisesti eurooppalaisen harmonisoi-dun standardin piiriin kuuluvia tuotteita. Tästä johtuen merkittävä osa ra-kennusalan tuotteista ja erityisesti projektituotteet ovat jäämässä tämänhet-kisen kehityssyklin ulkopuolelle.
On myös mahdollista, että tuotetietojen käsittelyyn ja hallintaan on synty-mässä useita rinnakkaisia standardeja ja tapoja. Tämä johtuu siitä, että kehi-tystyötä ei julkisesti saatavilla olevien tietojen perusteella koordinoida yhte-näisesti vaan kehitystyötä tehdään useassa pienemmässä organisaatiossa.Usean standardin samanaikainen soveltaminen todennäköisesti hidastaatuotetietojen laajamittaisempaa hyödyntämistä, kunnes näistä standardeistayksi on vakiintunut Euroopan laajuiseen käyttöön. Tuotetietojen hallintaa jakehitystyötä eri maissa ja organisaatioissa on summattu taulukossa 2.
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Taulukko 2: Yhteenveto tuotetiedon hallinnan toimintamalleista.
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4 Projektituotteiden pilottitutkimus
Projektituotteiden tuotetiedon hallinnan ketjua selvitettiin pilottitutkimuk-sen avulla. Tutkimukseen valittiin kolme tuoteryhmää rakentamisen projek-tituotteista. Pilotissa tarkasteltavat tuoteryhmät ovat ikkunatuotteet, valmis-betoni ja elementtituotteet. Valinnat tehtiin ohjausryhmän esityksestä ja tar-kemmat valintakriteerit on esitetty alakappaleissa. Pilottitutkimus toteutet-tiin yhdistelemällä kolmea eri tiedonkeräysmenetelmää: haastatteluita, do-kumenttianalyysia ja edeltävässä tutkimuksessa (Building 2030) kerättyä ai-neistoa. Tärkeimpänä näistä aineistonkeräysmenetelmistä on asiantuntija-haastattelut. Building 2030 tutkimuksessa kerätty aineisto on tuotettu asi-antuntijahaastatteluina ja sitä hyödynnettiin tässä työssä ikkunatuotteidenja valmisbetonin osalta.
Asiantuntijahaastatteluiden aineisto on anonymisoitu ja tarkempi kuvaushaastatteluista aineistonkeruumenetelmänä tässä tutkimuksessa on kuvattukappaleessa 1.3.4. Tutkimusta varten saatiin haastateltua kahdeksaa raken-tamisen asiantuntijaa. Tässä luvussa haastatteluihin viitataan viitteellä H +haastattelun numero, joka on esitetty alla olevassa taulukossa 3. Taulukossaon esitetty myös tarkemmin haastateltavien rooli ja osaamisala. Asiantunti-jahaastatteluita ei esitetä erikseen lähdeluettelossa. Haastateltavat antoivatnäkemyksensä oman alansa kontekstin lisäksi myös tuotetiedonhallinnastayleisesti. Tästä syystä haastatteluihin viitataan myös yleisissä asioissa hänentuoteryhmänsä ulkopuolelta.

Taulukko 3: Asiantuntijahaastattelut ja heidän osaamisalansa

Haastatteluista tulee huomioida, että haastattelut H3 ja H4 toteutettiin sa-malla kerralla ja, että haastattelu H8 ei noudattanut samaa struktuuria mui-den haastatteluiden kanssa vaan oli luonteeltaan vapaampaa keskustelua.Puuelementit ovat ylikorostettuina haastateltavien joukossa, mutta tästä

Haastateltava Tuoteryhmä Organisaatiotyyppi
H1 Betonituotteet. Elementitja valmisbetoni Edunvalvonta
H2 Ikkunatuotteet Valmistaja
H3 Puuelementit Valmistaja ja urakoitsija
H4 Puuelementit Valmistaja ja urakoitsija
H5 Puuelementit Suunnittelija
H6 Puuelementit Suunnittelija
H7 Puuelementit Suunnittelija
H8 Teräselementit Valmistaja
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syntyvä tietopuute muiden pilottituotteiden osalta on saatu paikattua hyö-dyntämällä Peltokorven, (2020) Building 2030 tutkimushankkeessa tuotta-maa aineistoa asiantuntijahaastatteluista. Peltokorven haastatteluissa pyrit-tiin selvittämään tuotetietovirtoja useammassa eri rakentamisen tuoteryh-mässä. Pääosin tuotteet olivat kategorisesti jaoteltuna vakiotuotteita. Tutki-muksessa oli myös mukana projektituotteiden kaltaisesti käyttäytyvät tuote-ryhmät; ikkunatuotteet ja valmisbetoni. Näiden edellä mainittujen tuoteryh-mien osalta kerättyä aineistoa hyödynnetään myös tässä tutkimuksessa.Peltokorven, (2020) tuottamaan aineistoon viitataan tässä luvussa merkin-nällä (B2030).
4.1 Ikkunatuotteet
Ikkunatuotteet olivat yksi tarkasteltu tuoteryhmä aiemmassa rakentamisentuotetietoa koskevassa tutkimuksessa Building2030 hankkeessa. Ikkuna-tuotteiden osalta tutkimuksen tuloksissa todetaan, että tuoteryhmään liitty-vät tietotarpeet esiintyvät usein ennen rakentamisvaihetta. Rakentamisen ai-kana ikkuna rakennusosana nähdään yksinkertaisena ja sen liittymää muu-hun rajapintaan pidetään selkeänä. (Peltokorpi, 2020).
Ikkunatuotteista aiemmin kerättyä tietoa laajennetaan ottamalla tähän tut-kimukseen mukaan myös tuotevalmistajan näkökulma. Aiemman tutkimuk-sen datankeräys on kattanut suunnittelijan, urakoitsijan, asentajan, työmaa-logistiikan, sekä huollon näkökulmat. Valmistaja tuottaa merkittävän mää-rän tuotteen tuotetiedosta, joten tämän näkökulman tarkastelu voi synnyttääuusia näkökulmia tuotetiedon virtauksesta.
4.1.1 Ikkunatuotteet rakentamisen toimitusketjussa
Rakentamisessa ikkunatuotteet ovat useimmiten kohdekohtaisesti mittojenja lasivalintojen mukaan valmistettuja projektituotteita(Puutuoteteollisuus,ei päivämäärää). Valmistajilla voi olla myös vakiokokoisia ikkunoita varasto-tuotteena, eli osa tämän tuoteryhmän tuotteista voi olla myös vakiotuottei-siin rinnastettavia. Ikkunatuotteita tarkemmin tarkasteltaessa huomataan,että monet valmistajat ilmoittavat tuotekorteissaan tuotetiedoille vaihteluvä-lin (Fenestra Oy, ei päivämäärää). Tuotekortit on myös laadittu ja jaoteltuikkunatyypeittäin. Ikkunatuotteissa on siis taustalla selkeä perustuote, jokakustomoidaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Tältä pohjalta tarkasteltuna javerrattuna Yangin ja Burnsin, (2003) esittämään jaotteluun tuotteiden toi-mitusketjusta, voitanee ikkunatuotteet tuoteryhmänä luokitella olevan ti-lausohjautuvia tuotteita (MTO) ks. kuva 4.
Ikkunatuotteiden valintaa rakennushankkeessa ohjaa kaksi tekijää: Arkki-tehtisuunnittelu (B2030) ja tilaajan valitsema ikkunatoimittajan mallisto(B2030). Arkkitehtisuunnittelulla vaikutetaan pääasiassa ikkunan ulkonäkö-ja toiminnallisuusvaatimuksiin. Ikkunatuotteille on rakennuksessa myös lä-hes aina teknisiä vaatimuksia, joista ehkä tärkeimpänä voidaan mainita läm-mönläpäisykerroin eli U-arvo. Teknisen suorituskyvyn arvot ikkunalle mää-rittää viimekädessä arkkitehti, mutta määrityksien tekemiseen osallistuu
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usein erikoisalojen, kuten esimerkiksi energia-alan suunnittelijoita. (H2 jaB2030).
Ikkunatuotteissa on usein saatavilla useita erilaisia variaatioita. Haastattelunperusteella yhdestä perustuotteesta voidaan tehdä jopa yli 1000 erilaista va-riaatiota (H2). Variaatioiden suureen määrän vaikuttavat ennen kaikkea eri-laisten lasitusvaihtoehtojen määrä. Dokumenttianalyysin ja haastattelun pe-rusteella vaikuttaa siltä, että ikkunan karmi on useimmissa tapauksissa va-kiotuotteen omainen muiden kuin leveys ja korkeus mittojensa osalta. Ti-laaja ei useimmissa tapauksissa ole valitsemassa lasitusratkaisua tuotteelle,vaan se tehdään ikkunatoimittajan puolesta perustuen asiakkaan antamiinlähtötietoihin. (H2)
Haastateltava korosti erityisesti sitä, että ikkunan karmit voidaan tehdä käy-tännössä minkä kokoisiksi tahansa, mutta itse tuote on aina samanlainenmuilta osin. Tällä viitattiin myös siihen, että niin kutsutut moduulimitat ovatpoistuneet ikkunavalmistajien käytöstä 1990-luvulla. Haastateltava kertoi,että moduulimitat elävät kuitenkin vielä sitkeästi tilaajien puolella. Tämäkuulemma aiheuttaa sekaannuksia, koska yhteistä standardia moduulin mi-talle ei ikkunoiden osalta ole määritelty. (H2). Ovien osalta on sovittu mo-duulin viittaavaan aukon kokoon, eli tuote valmistetaan siten, että sen voiasentaa suunnitelman mukaiseen aukkoon. Yksi moduulimitta tarkoittaa pe-rinteisesti 10 cm.
Koska ikkunatuotteissa on saatavilla samasta tuotteesta useita erilaisia vari-aatioita, on tavallista, että teknisten ominaisuuksien testaus toteutetaan va-kiokoolla. Tällä hetkellä vakiokoko testaukseen on 123 cm x 148 cm. Vakio-koko perustuu aina EN-standardiin, jos kyseessä on CE-merkkiin perustuvatuote ja arvo. Koska testaustoiminta perustuu vakiokokoon, saavat kaikki va-riaatiot teknisten tietojen arvot tämän koon mukaan. Tämä johtaa siihen,että variaatioiden todellinen tekninen suorituskyky voi olla joko parempi taiheikompi kuin testatulla vakiokoolla. (H2). Erilaisille lasitusvaihtoehdoilleon kuitenkin saatavissa tarkempia arvoja riippumatta ruudun koosta. Nämäarvot ovat kuitenkin laskennallisia ja ne saadaan lasitoimittajan suunnitte-luohjelmasta. (H2 ja Pihla Group Oy, (2020))
Ikkunatuotteille on saatavissa kattavasti BIM ja CAD objektit tuotetyypeit-täin. Nämä objektit eivät kuitenkaan sisällä tuotetietoa johtuen ikkunatuote-ryhmän MTO-luonteesta, eli mahdollisten variaatioiden määrästä. Haastat-telussa kysyttiin myös mahdollista valmistusaikataulun ja logistiikkatiedonolemassaoloa. Asiakkaalle voidaan aineiston perusteella luvata nykyiseen ti-lauskantaan perustuva hyvinkin tarkka toimitusaika, mutta toistaiseksi tar-kempaa valmistuksen ja logistiikan aikataulutietoa ei ole saatavilla. (H2). Onkuitenkin huomattava, että muut kuin haastateltu yritys voivat tarjota edellämainittuja prosessitietoja asiakkaalleen. Prosessitietoja hyödynnetäänyleensä työmaan logistiikan suunnittelussa. Huomion arvoista on, että pro-sessitieto voi joissain tapauksissa virrata työmaatuotannosta valmistajalle.Tällöin valmistaja sopeuttaa tuotantonopeuden ja toimituksen työmaan ete-nemään.



50

4.1.2 Ikkunatuotteiden tuotetietovirta
Ikkunatuotteiden tietovirta alkaa suunnittelusta. Suunnittelu määrittää ik-kunalle tärkeimmät ominaisuudet ja mittatiedot. Ikkuna rakennusosana kos-kee useita suunnittelualoja, mutta aineistojen (H2 ja B2030) perusteella ark-kitehti johtaa rakennuksen ikkunasuunnittelua. Tärkeimpiä tuotetietoja vai-kuttaa suunnittelun osalta olevan ikkunan asennettavuuteen liittyvät tiedot.Asennettavuuteen liittyvät tiedot ovat ikkunan karmin sopivuus asennusauk-koon. Haastattelun perusteella ei ole olemassa standardia tapaa ilmoittaa ik-kunan kokoa valmistajalle. Haastateltava kertoi, että useasti valmistaja jou-tuu kysymään tarkentavia tietoja nimenomaisesti karmien kokoon ja asen-nusaukon kokoon liittyen.
Valmistajan näkökulmasta olisi yksiselitteisintä, jos ikkunat tilattaisiin ainaaukon koon perusteella. (H2). Toisaalta aineistossa myös tuotiin esille, ettäaukon koko on ikkunaan liittyvää tuotetietoa jo suunnitteluvaiheessa, jokapitäisi saattaa tietoon rakennesuunnittelijalle (B2030) ja mahdollisille ele-menttisuunnittelijoille. Epäselvä kommunikointi suunnittelualojen välillävoivat johtaa väärän kokoisten ikkunoiden tilaamiseen.
Suunnittelun jälkeen ikkunatuotteiden tiedot siirtyvät valmistajalle tarjous-pyynnön muodossa. Tarjouspyyntö sisältää usein ikkunaluettelon, jonka mu-kaan valmistaja antaa tarjouksensa ja valmistaa tuotteet. Valmistaja etsii va-likoimastaan asiakkaalle sopivimman ratkaisun perustuen tarjouspyynnönsisältöön. Haastattelussa kävi ilmi, että tarjouspyynnöt ja niiden sisältämätuotteen vaatimustieto siirtyvät vielä lähestulkoon perinteisessä muodossajoko paperilla tai yleisemmin PDF- ja Excel-muodossa. Tarjouspyynnön si-sältämää tietoa ei voida siirtää suoraan valmistajan järjestelmään, koskatieto on väärässä formaatissa. Väärällä formaatilla viitataan siihen, että tie-toa ei voida automaattisesti siirtää valmistajan tuotantojärjestelmään. Tämätarkoittaa sitä, että valmistamiseen tarvittavat tuotetiedot muokataan sopi-vaksi ja siirretään käsin jokaisen tilauksen osalta valmistajan järjestelmään.
H2 kertoi, että valmistajan järjestelmissä ikkunan tuotetieto on koneluetta-vassa muodossa ja sitä myös hyödynnetään koko valmistusprosessin ajan.H2:lla ei kuitenkaan ollut tietoa, olisiko valmistuksessa syntyvää prosessitie-toa mahdollista jakaa asiakkaalle. Valmiiden tuotteiden tiedot ajetaan tuo-tantojärjestelmästä ulos PDF-muodossa. (H2). Ikkunoiden tuotetietoa jae-taan asiakkaalle siis samassa muodossa kuin se on alun perinkin valmista-jalle toimitettu. Haastattelun perusteella voisi kuitenkin olla mahdollista,että tuotteiden lähtötiedot toimitettaisiin koneluettavassa muodossa. Tämäkuitenkin vaatisi, että valmistajien järjestelmät osaisivat tulkita tämän tiedonoikein. Eli lähtötietojen tulisi olla rakenteisessa ja tulkattavassa muodossa.Myöskään tietomalleja ei toistaiseksi hyödynnetä tuotteen tilauksissa tai luo-vutuksessa asiakkaalle (H2).
Pilottitutkimuksessa havaittiin, että ikkunan valmistumisen jälkeen sen si-sältämät tuotetiedot vastaavat laadultaan ja tarkkuustasoltaan vakiotuottei-den tuotetietoa. Tämä tarkoittaa sitä, että valmistuksen jälkeen näiden
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tuotteiden tuotetietoja voidaan hyödyntää ja käsitellä samankaltaisesti kuinvakiotuotteiden. Ikkunatuotteiden osalta myös GTIN-koodin hyödyntämi-nen vaikuttaa mahdolliselta. Yhtenä mahdollisuutena voisi olla, että ikkunantuoteryhmälle (pohjatuote) annetaan GTIN-koodi ja variantit saisivat yksi-löllisen sarjanumeron. Sarjanumero voisi olla esimerkiksi SGTIN-koodi taivastaava. Sarjanumeron avulla variantin tiedot saataisiin linkitettyä osaksiylemmän hierarkian tuotetyyppiä. Sarjanumeron avulla myös ikkunatuotepystytään identifioimaan rakennuksen digitaalisesta kaksosesta tai muustarakennukseen liittyvästä tietokannasta.
Aikaisemmassa tutkimuksessa selvitettiin myös rakentamisen tuotantovai-heen, sekä käyttö- ja ylläpitovaiheen tuotetietotarpeita. Ikkunatuotteidenosalta tuotantovaiheen tuotetiedon tarpeet vaikuttavat liittyvän vahvasti työ-maalogistiikkaan. Työmaalogistiikan kannalta tärkeitä tuotetietoja ovat ik-kunoiden koko, paino ja positio rakennuksessa. (B2030). Työmaalogistiikantoimivuuden tiedetään olevan avainasemassa työmaan tehokkaan ja turval-lisen toiminnan kannalta (Whitlock ym., 2018). Tästä johtuen nämä logis-tiikkaan liittyvät tiedot olisi hyvä ottaa huomioon suunniteltaessa ikkuna-tuotteiden ja myös muiden rakennustuotteiden tuotetietosisältöjä. Ylläpidontoimijoille on tärkeää, että käytetyt tuotteet on ilmoitettu oikein huoltokir-jaan (B2030). Huollon kannalta tärkeitä tuotetietoja on pintamateriaalitie-dot ja puhdistusohjeet. Rakennustyöntekijän näkökulmasta taas asennus-tapa ja asennusohjeet olivat tärkeimpiä tietoja (B2030).
4.1.3 Ikkunatuotteiden tuotetietoattribuutit
Tässä kappaleessa esitellään pilottitutkimuksen perusteella tärkeimmiksikoetut tuotetietoattribuutit jaoteltuna elinkaaren vaiheisiin. Valmistajanhaastattelussa ilmoittamien tietojen perusteella ikkunatuotteilla on ainanoin kymmenen keskeistä tuotetietoatribuuttia. Nämä attribuutit sisältävättärkeimmät tekniset tiedot sekä visuaalisuuteen liittyviä tietoja. Muut attri-buutit olivat haastateltavan mukaan tapauskohtaisesti määrittyviä, jotenniitä ei voida listata yleisiksi. Haastateltava kuitenkin muistutti, että kaikkivarianttispesifitkin attribuutit ja ominaisuudet ovat niin sanotusti listaltaruksattavia. (H2). Yksi esille tullut seikka oli, että kaikki attribuutit eivät oleyksiselitteisesti aakkosnumeerisesti ilmoitettavissa. Tällaisia ovat esimer-kiksi visuaalisuuteen, kuten reunan muotoon liittyvät tiedot. Useimmitennämä tiedot vaativat kuvan selityksen avuksi.
Taulukko 4 esittää ikkunan tärkeimmät ja haastattelun perusteella yleisim-min esiintyvät tuotetiedot. Tiedot ovat jaoteltu tiedon pääasiallisen käyttäjänperusteella. Tuotetieto voi etenkin suunnittelun alkuvaiheessa täsmentyäkiertämällä eri toimijoiden välillä. Etenkin myöhemmissä virtauksen osissatieto voi alkuvaiheessa olla epätarkkaa. Esitettyä taulukkoa 4 voisi käyttääikkunatuotteiden yleisen tuotetietosapluunan pohjana. Esitetyt attribuutitvoitaisiin myös luokitella esimerkiksi ETIM-mukaan tai muulla vastaavallatietohakemisto (data dictionary) menetelmällä.
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Taulukko 4: Ikkunatuotteille tunnistetut yleisimmät tuotetietoattribuutit

Tästä taulukosta puuttuu tuotteiden yleisimmät tuotetiedot eli nimi, valmis-taja ja mahdolliset tuotetunnistenumerot. Nämä tiedot pitäisi löytyä kaikistatuotteista riippumatta onko se projektituote tai vakiotuote. Taulukossa esiin-tyvistä attribuuteista suurin osa on sellaisia, joita ikkunavalmistajat jo tällähetkellä ilmoittavat osana tuotetietokorttejaan. Tämän perusteella ainakinnämä esitetyt attribuutit voisi olla mahdollista lisätä osaksi yleistä tuotetie-tokantaa.
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4.2 Valmisbetoni
Valmisbetonia käytetään rakennusmateriaalina elementtituotannossa ja pai-kallavaluissa rakennustyömaalla. Tämä pilottitutkimus keskittyi valmisbeto-niin paikallavalujen osalta, mutta tuloksia voitaneen soveltuvilta osin hyö-dyntää myös betonielementtien tuotetiedon osalta. Valmisbetonin osalta pi-lottitutkimus perustui yhteen tässä tutkimuksessa tehtyyn asiantuntijahaas-tatteluun (H1), aiemman tutkimuksen aineistoon (B2030) ja erilliseen beto-nituotteita käsittelevään kirjallisuuteen.
Betoni on rakennusmateriaalina maailman käytetyin. Maailmanlaajuisestisitä valmistetaan vuosittain 13 miljardia kuutiota. Materiaalina se on moni-puolinen ja tyypillisiä lopputuotteita ovat esimerkiksi perustukset, palkit, pi-larit, seinä- ja julkisivuelementit, kaivonrenkaat, sekä pihakivet. Valmisbe-toni valmistetaan betoniasemalla tai elementtitehtaassa. Sitä ei voida valmis-taa varastoon, koska massan sitoutuminen (kovettuminen) alkaa pian val-mistuksen jälkeen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018).
Valmisbetoni on luokiteltavissa MTO tuotteeksi, koska se räätälöidään ainaasiakkaan vaatimusten mukaisesti. Erilaisia variaatiota massan valmistami-seen on useita ja haluttuun lopputulokseen johtavaa yhdistelmää kutsutaanbetonin reseptiksi. On huomioitava, että eri resepteillä on mahdollista tehdäsamat vaatimukset täyttävää betonia. Betonin reseptiin vaikuttavat saatavillaolevat raaka-aineet, erityisesti kiviaineisten rakeisuus (SuomenBetoniyhdistys ry, 2018). By201 betonitekniikan oppikirja mukaan valmis-betoni sisältää seuraavia osa-aineita:

 Sementti
 Kiviainekset
 Seosaineet
 Vesi
 Lisäaineet
 Väripigmentit
 Kuidut (teräs ja polymeerit)

On jokseenkin häilyvää onko valmisbetoni rakennusmateriaali vai rakennus-tuote. Sitä käytetään kuin materiaalia, mutta varsinkin paikallavaluissa sekäyttäytyy tuotetiedon näkökulmasta tuotteena. Yleisesti ottaen paikallava-luja ei ehkä mielletä rakennuksen kokonaisuudessa omiksi tuotteikseen. Ai-nakaan samalla tavalla kuin esimerkiksi ikkunoita. Tässä pilottitutkimuk-sessa oletetaan valmisbetonin olevan korkeamman jalostusasteen raaka-aine, jota käytetään yksin tai osana rakennustuotetta. Tämä voidaan perus-tella siten, että valmisbetoni raaka-aineena ei jaa samoja tuotetietoja kuinsiitä valmistettu rakennustuote.
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4.2.1 Valmisbetoni rakentamisen toimitusketjussa
Valmisbetoni valmistetaan työmaan käyttöön aina tilauksesta. Yleensä be-toni valmistetaan työmaan lähellä sijaitsevalla betoniasemalla, josta se kul-jetetaan työmaalle. Isoilla rakennustyömailla, joissa valmisbetonin kulutuson suurta, voi olla oma betoniasema. Valmisbetoni valmistetaan aina suun-nittelussa määritettyjen ominaisuuksien mukaan. On huomioitava, että eri-laisia betonilaatuja on useita. Yleisesti ottaen betonilaadut voidaan jakaa ta-valliseen betoniin, kuitubetoniin ja ruiskubetoniin. Myös betonointiolosuh-teet voivat asettaa massalle omia vaatimuksia, tärkeimpänä näistä on lämpö-tila. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018).
Paikallavaluissa valmistettavat betonituotteet ovat joko raudoittamattomiatai raudoitettuja. Raudoittamattomat betoniosat kestävät käytännössä voi-mia ainoastaan puristuskuormaa vastaan. Raudoitetut kestävät myös voimiataivutusta vastaan ja ovat tästä syystä käytössä runkorakentamisessa. Rau-doitetuissa rakenteissa betoniteräkset ja joissain tapauksissa myös jänne-punokset ovat keskeisessä roolissa betoniosan materiaaleja. (SuomenBetoniyhdistys ry, 2018). Selvyyden vuoksi ne ovat kuitenkin tuotteina ra-jattu pois tästä pilottitutkimuksesta.
Valmisbetonin hankinta tehdään betonin lujuusluokan ja valupaikan mu-kaan. Hankinta toteutetaan usein perustuen arvioituun määrään tarvitta-vasta betonista ja on luonteeltaan ennakkotilaus. (B2030). Tarkemmat ti-laukset tehdään yleensä betonityönjohtajan toimesta työmaalta käsin. Tässätilauksessa ilmoitetaan rakennesuunnittelussa määrätyt ominaisuudet val-misbetoniasemalle. Työnjohtaja sopii myös tässä vaiheessa alustavan valuai-kataulun betonin toimittajan kanssa. Sovittavia asioita ovat esimerkiksi va-lun aloitusajankohta, kuormakoko ja toimitustiheys. Kuormakokoa ja toimi-tustiheyttä säädetään tarvittaessa valun edetessä.
Valmisbetonille ei ole määritetty CE-merkintä vaatimusta, eli se ei kuulu har-monisoidun tuotestandardin piiriin. Betonin osa-aineet kuitenkin kuuluvatharmonisoidun standardin piiriin (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018). Näistäon siis toimitettava asianmukaiset kelpoisuuden osoittavat dokumentit.Muista valmisbetonimassaan liittyvistä tuotetiedoista ilmoitetaan tietojavaihtelevasti. Isot valmisbetonitoimittajat ovat aineiston perusteella innok-kaampia toimittamaan tietoja kuin pienet toimijat. (H1).
Valmisbetonin rooli on paikallavaluja sisältävässä rakennustuotannossa iso.Valmisbetonin toimitus ja purku vaativat yleensä erityisjärjestelyitä työ-mailla. Myöskin valuaikataulut saattavat muuttua nopeastikin säätilanmuuttumisen myötä. Tämä vaikeuttaa resurssointien suunnittelua niin ma-teriaalitoimitusten kuin henkilöstönkin osalta. Erityisesti valuaikatauluja pi-dettiin työmaan logistiikkaa johtavien toimesta tärkeänä, koska ne vaikutta-vat työmaan henkilö- ja tavaraliikenteeseen (B2030).
Valmisbetoniin liittyy yleensä tuotetietoja, jotka vaikuttavat työsuoritukseen.Näiden tietojen pohjalta betonointityötä johtava henkilö suorittaa
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työnsuunnittelun. Työnsuunnitteluun vaikuttaa muun muassa betonille ase-tettu pintaluokka, koska sen saavuttaminen saattaa vaatia tietyn muotin taijälkihoitotyökalun käyttöä. Yleisesti betonointityön tuotantotekniikat ja laa-dunvarmistustoimenpiteet on esitetty betonointisuunnitelmassa. Valusuori-tus dokumentoidaan betonointipöytäkirjaan yhdessä valmisbetonin kuor-makirjojen kanssa. Myös muita laadunvarmistus toimenpiteitä, kuten lattianvaaitus, voidaan suorittaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2002, 2018).
Valmisbetonitoimittajat ovat usein luokitelleet tuotteitaan jo etukäteen erikäyttötarkoituksiin. Luokitteluja voi olla esimerkiksi rakennebetonit ja senalaluokat; normaali, nopeasti/hitaasti kovettuva, saumausbetoni ja P-lukubetonit. Asiakkaan toimittamien esitietojen perusteella valmisbetoni toimit-taja etsii yhdessä asiakkaan kanssa hänelle niin ominaisuuksiltaan kuin hin-naltaankin sopivimman vaihtoehdon. Luokituksien alta löytyy yleensä tuote-esitteen muodossa kyseisen valmisbetonituotteen keskeisen ominaisuudet.(Lujabetoni Oy, ei päivämäärää)
4.2.2 Valmisbetonin tuotetietovirta
Valmisbetonin ominaisuudet määrittää rakennesuunnittelija tarvittavallayhteistyöllä muiden suunnittelualojen kanssa. Valmisbetonin osalta vaati-mukset perustuvat lainsäädännön kautta tuleviin vaatimuksiin kuinka beto-ninen rakennusosa mitoitetaan. Puhutaan niin sanotuista mitoitusperus-teista. Haastattelun perusteella valmisbetonitoimittajat pystyisivät ilmoitta-maan joitakin tietoja tuotteistaan ainakin vaihteluvälin tarkkuudella jo en-nen tilausta. (H1). Eli niin sanottuja mahdollisuustietoja, eli tieto valmistajansuorituskapasiteetista, olisi mahdollista ilmoittaa etukäteen.
Valmisbetonin osalta tuotetieto voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-aluee-seen: Valmisbetonia materiaalina koskevaan tuotetietoon, sekä valmisbeto-nia osana rakennusosana koskevaan tietoon. Valmisbetonia materiaalinakoskeva ominaisuustieto voidaan jakaa kolmeen alakategoriaan. Nämä liit-tyvät betoni eri olomuotoihin; massaan, sitoutumisvaiheeseen ja kovettunee-seen betoniin. Massan tuotetiedot ovat ensisijaisesti tuotantotekniseen to-teutukseen liittyviä ja jälkimmäiset tuotteen loppuominaisuuksiin liittyviä.(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018)
Tuotetiedot voivat liittyä myös visuaalisiin ominaisuuksiin. Nämä tiedot ovattärkeitä näkyville jäävissä rakennusosissa. Tämä vaatii koordinointia raken-nesuunnittelijan ja arkkitehdin välillä. Valmisbetonituote on parametrisoi-tava suunnitelmiin siten, että näiden mukaan tilattavalla massalla on mah-dollista toteuttaa haluttu visuaalinen ilme. Tämä on tärkeää esimerkiksi hiot-tavissa tai pestävissä pinnoissa.
Suunnittelun jälkeen tuotetietovirta kulkee hankintaan ja työmaatuotan-toon. Aineiston perusteella valmisbetonin tuotetieto ei varsinaisesti jalostutai rikastu ennen massan valmistusta. Massan valmistuksen jälkeen korostu-vat logistiikkaa koskevat tiedot. (B2030). Ilmeisesti tarjouspyynnössä ilmoi-tetut tiedot tarvittavista laaduista, määristä ja aikataulusta ilmoitetaan
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ainoastaan, jotta valmisbetoniasema voi varata ennakkoon kapasiteettia tu-leviin tilauksiin. Valun aikana ja sen jälkeen valmisbetonista tehdyn tuotteentuotetietoa jalostetaan laadunvarmennustiedoilla, eli betonointipöytäkirjallaja tarvittaessa muilla laatua varmistavilla dokumenteilla, kuten mittauspöy-täkirjoilla. Toimitukseen liittyvät asiakirjat kuten kuormakirjat ja koekuuti-oiden puristuslujuustestauksen pöytäkirjat on tapana liittää betonointipöy-täkirjaan (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018)
Valun ja tarkemmin lujuuden arvostelun jälkeen valmisbetonin tuotetieto-virta vaikuttaisi aineiston perusteella pysähtyvän lähes täysin. Tämä johtu-neen betonin suhteellisesta huoltovapaudesta ja pitkästä käyttöiästä. Aineis-ton perusteella betonin tuotetietoja käytetään tuotantovaiheen jälkeen lähesainoastaan mahdollisten tuotanto ja valmistusvirheiden selvittämisessä(B2030). Tulevaisuudessa kiertotalouden lisääntyessä valmisbetonin tuote-tietoa voitaneen käyttää hyväksi myös uusiokäytön suunnittelussa.
Kaiken kaikkiaan vaikuttaa siltä, että valmisbetonin tuotetietotarpeet liitty-vät vahvasti sen valmistukseen ja asennukseen. Building2030 tutkimuksessamyös havaittiin, että valmisbetonin toimituserän tarkkaa sijaintia rakennuk-sessa ei yleensä tiedetä. Tämän tiedon tallentaminen voisi olla mahdollistatarkemmalla työnsuunnittelulla ja toimituserän sijainnin merkitsemiselläesimerkiksi tietomalliin. Toistaiseksi tämänkaltaista toimintamallia ei ollakehitetty, koska erän sijainti vaikuttaa lähinnä silloin kun massassa on myö-hemmin havaittu ongelmia.
4.2.3 Valmisbetonin tuotetietoattribuutit
Valmisbetoniin liittyvät tuotetietoattribuutit vaihtelevat siitä valmistetunlopputuotteen mukaan. Tässä kappaleessa esitetään esimerkinomaisesti tun-nistetut yleisimmät tuotetietoattribuutit valmisbetonin osalta. Attribuuttienosalta tarkastellaan valmisbetonin yleisiä ominaisuustietoja, sekä betonilat-tioihin spesifisti liittyviä tuotetietoja. Tuotetietoattribuutit on koottu yhdis-telemällä aiemmin mainittuja aineistoja. Tärkeimpänä lähteenä on toiminutBy201 betonitekniikan oppikirja 2018, jossa kuvaillaan yksityiskohtaisestibetonirakentamista. Tunnistetut attribuutit on esitetty taulukossa 5.
Betonilattiat otettiin mukaan taulukkoon (taulukko 5) esimerkkinä siitä, ettävalmisbetonin lopputuote määrittelee osan ominaisuuksista. Pilottitutki-muksen perusteella valmisbetonille voisi olla mahdollista luoda tuotetieto-sapluunoita. Tutkimuksessa esille tulleiden seikkojen valossa voisi olla jär-kevää kategorisoida nämä tuotetietosapluunat valmisbetonin lopputuotteen,eikä niinkään betonin laadun mukaan.
Betonituotteen tunnistamiseen toimitusketjun aikana voisi soveltaa GTIN-koodia, sekä esimerkiksi GS1 logistiikan koodeja kuten; GLN (Global Loca-tion Number) valmisbetoniaseman tunnistamiseen, GIAI (Global IndividualAsset Identifier) betoninauton tunnistamiseen ja SSCC (Serial Shipping Con-tainer Code) toimituserän tunnistamiseen. Logistiikan koodin systemaatti-sen käytön avulla yhdistettynä tietomallipohjaiseen valun hallintaan, voisi
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olla mahdollista todeta yksittäisen kuorman sijainti rakennuksessa tarkem-min kuin tällä hetkellä. Tämä on yksi mahdollinen käyttötapaus tuotetiedolleja tunnisteille digitaalisessa kaksosessa.
Taulukko 5: Valmisbetonin yleisimmät tuotetiedot

Valmisbetonituotteiden eli paikallavalutuotteiden laadunvalvonnan synnyt-tämien tietojen yhdistämistä rakennuksen tietomallinnettuun objektiin tulisitutkia. Näin toimimalla esimerkiksi tietyn rakennusosan betonointi pöytä-kirja olisi mahdollista löytää helposti avaamalla tietomallista tarkastelun
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kohteena olevan objektin tiedot. Tämä edellyttää, että jossain vaiheessa toi-mitusketjua objekti ja siihen liittyvät reaalimaailmassa synnytetyt tiedot yh-distetään sopivalla tunnisteella. Toinen vaatimus on, että rakennustuotan-non tiedonhallinta on tietokantapohjaista ja rakenteisesti järjestettyä.
4.3 Elementtituotteet
Elementtituotteet olivat pilottitutkimuksen tuoteryhmä, jota ei ollut tutkittuaiemmassa Building2030-hankkeessa tuotetietojen osalta. Tässä pilottitut-kimuksessa kahdeksasta asiantuntijahaastattelusta kuusi käsitteli elementti-tuotteita. Haastateltavia saatiin toimitusketjun eri osista ja tämä mahdollistituotetietovirran tutkimisen toimintojen välisenä kokonaisuutena. Edustetuttoimitusketjun osat olivat; suunnittelu, valmistus ja työmaatuotanto.
Pilottitutkimuksessa elementtituotteita käsitellään yleisellä tasolla. Tutki-mus siis kattaa betoni-, teräs- ja puuelementit. Haastateltavien joukossa kui-tenkin korostui puuelementtiosaaminen, joten tätä tuoteryhmää painotetaanmuita enemmän. Elementtituotteista puhuttaessa ne voidaan jakaa kahteenosa-alueeseen: rakenne-elementteihin ja tilaelementteihin. Tässä tutkimuk-sessa käsitellään ainoastaan rakenne-elementtejä.
Elementtituotteella viitataan rakentamisessa teollisesti esivalmistettuun ra-kennusosaan (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018). Elementtejä voidaan val-mistaa eri käyttötarkoituksiin eri materiaaleista. Tästä syystä elementtituot-teet ovat tuoteryhmänä ylemmän hiearkiatason käsite. Alemman tason ni-mikkeitä voisi olla esimerkiksi betoni-, puu- ja teräelementit. Eri materiaa-lien mukaan luokitellut elementit voidaan vielä luokitella alemmille tasoilleesimerkiksi niiden käyttötarkoituksen perusteella, kuten esimerkiksi palkki-, pilari- tai julkisivuelementteihin.
4.3.1 Elementtituotteet rakentamisen toimitusketjussa
Elementtituotteita käytetään laajasti rakentamisessa erilaisissa sovellutuk-sissa. Yhteistä teollisesti esivalmistetuille rakennustuotteille tuotteille on,että ne lähes aina räätälöidään asiakkaan toiveiden ja vaatimusten mukaan.(H3, H4, H5, H6, H7). Elementtituotteiden käyttö rakennushankkeessa pää-tetään hyvin aikaisessa vaiheessa, koska se ohjaa hyvin paljon muuta suun-nittelua. Erityisesti elementtituotteiden valintaan vaikuttaa rakennejärjes-telmä rajaamalla muut kuin siihen sopivat tuotteet pois. (H5 ja H6).
Elementtituotteet voidaan luokitella tuotteesta riippuen joko vakio- tai pro-jektituotteeksi. Suurin osa elementtituotteista on aineiston perusteella pro-jektituotteita ja tarkemmin eriteltynä tilausohjautuvia (MTO) tuotteita. Va-kiotuotteita on muun muassa ontelolaatoissa, tosin nekin ovat lähes tulkoonaina tilaustuotteita. Elementtituotteet sisältävät useissa tapauksissa useitatuotteita ja ovat näin ollen myös kokoonpanoja (H3, H4).
Elementtituotteiden osalta suunnittelutyö on jakautunut kahteen vaihee-seen, joissa on useimmissa tapauksissa eri suunnittelija. Rakennesuunnittelumäärittää elementtien perusvaatimukset, kuten kantavuudet ja dimensiot.
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Tämän jälkeen suunnittelu siirtyy elementtisuunnittelijalle. Elementtisuun-nittelija suunnittelee toteutuspiirustukset elementille, joiden mukaan ele-menttitehdas valmistaa elementit. (H5).
Elementtituotteiden suunnittelussa noudatetaan Eurokoodiston mitoitusoh-jeita kansallisine liitteineen. Mitoitusperusteet on mahdollista avata osaksielementtituotteen tuotetietoa, ainakin viittausperusteella (H1 ja H7). Muitasuunnitteluun liittyviä dokumentteja tai ohjeita ovat muun muassa RIL:nsuunnitteluohjeet ja ISO standardit (H6).
Betonisissa elementtituotteissa noudatetaan usein 1960-luvulla luotuaavointa elementtijärjestelmää (BES-järjestelmä), nykyään runko-BES. Jär-jestelmän avulla suunnittelijat voivat suunnitella rakennuksen standar-doiduilla elementeillä, jotka noudattavat tiettyä mittajärjestelmää. Vastaa-vasti elementtitehtaat valmistavat elementtinsä mitoitusjärjestelmän mu-kaan. Runko-BES kattaa myös elementtien liitokset ja niiden detaljiikan. Jär-jestelmän ehdottomia vahvuuksia on standardoinnin mukana tuomat hyö-dyt. Samaan rakennukseen voidaan tilata betonisia elementtituotteita useiltaeri toimittajilta ja ne ovat yhteensopivia niin mittojensa kuin liitoksiensakinpuolesta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018)
Puuelementtien parissa työskentelevät totesivat haastatteluissa, että runko-BES:n kaltainen järjestelmä olisi tärkeä saada myös puuelementtien suun-nitteluun ja valmistukseen. (H3, H4, H6, H7). Tällä hetkellä suunnittelua oh-jaa pitkälti elementtitoimittajan valinta. Puuelementit on siis suunniteltavatoimittajan asettamien reunaehtojen mukaisesti. Käytännössä tämä tarkoit-taa sitä, että esimerkiksi kaikki liitosdetaljit ovat toimittajakohtaisia (H6).Puuelementtirakentamisessa ei siis käytännössä voi käyttää kuin yhden toi-mittajan tarjoamia elementtejä samassa hankkeessa.
Puuelementtituotteille ollaan myös tällä hetkellä suunnittelemassa saman-kaltaista nimikkeistö ja mallinnusohjetta kuin betonielementtien BEC2012ohje. Alalla on noussut huoli, että puutuotteiden tietomallintaminen on Suo-messa menossa samaan suuntaan kuin Ruotsissa. Ruotsissa ei ole käytössätietomallinnusohjetta puutuotteille, vaan jokainen toimija mallintaa omallatavallaan. (H7). Mallinnusohje nähdään tärkeänä työkaluna ajatellen digi-taalista kaksosta ja tiedonvälitystä kokonaisuutena.
Elementtituotteista betonituotteet kuuluvat pääsääntöisesti harmonisoiduntuotestandardin piiriin. Betonituotteissa hEN dokumentit määräävät tuottei-den ominaisuudet ja ohjaavat niiden hallintaa. (H1). Puuelementtituotteilla,kuten esimerkiksi CLT-elementeillä, ei toistaiseksi ole harmonisoitua stan-dardia. Tämä tarkoittaa sitä, että jokainen valmistaja ilmoittaa tuotteidensasuorituskyvyn omalla tavallaan. Käytännössä tämä estää tuotteiden vertailunyksikertaisilla menetelmillä. Harmonisointia ei aineiston perusteella ole tu-lossa seuraavaan Eurokoodistoon, vaikka sitä tuotteiden parissa toimivienosalta onkin toivottu. (H7)
Kerätyn aineiston perusteella elementtituotteissa tuotetieto on erittäin mer-kittävää elinkaaren alkupään toiminnoissa. Rakennuksen huoltoon ja
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käyttöön elementtituotteiden tuotetietoja ei useinkaan tarvita. Tämä johtu-nee samasta syystä kuin valmisbetonin osalta: tuotteet ovat suhteellisenhuoltovapaita ja mitoitettu kestämään vähintään rakennuksen käyttöikä.
4.3.2 Elementtituotteiden tuotetietovirta
Elementtituotteiden tietovirran alkuhetki on riippuvainen elementtituotteentyypistä. Betonisilla elementtituotteilla se on käytännössä aina suunnittelu(H1). Puuelementtien osalta alkuhetki on epäselvempi, koska toimittajan jatuotteen valinta vaikuttaa suunnitteluun. Tämä johtaa aineiston perusteellahelposti iteraatiokierroksiin suunnittelun osalta. Puuelementin valmistaja jatuotteen saatavuus pitää olla varmistettuna ennen tarkempaa suunnittelua.Tämä perustuu osin siihen, että puuelementit eivät ole harmonisoinnin pii-rissä. Tosin haastatteluissa (H3 ja H4) huomautettiin, että jos elementinsuunnittelu ja tuotanto toteutetaan saman yrityksen piirissä, ei tuotteidenvälisiä ristiriitoja esiinny. Lähtökohtana on kuitenkin, että rakennesuunnit-telija ehdottaa käytettävää tuotetta, jonka jälkeen suunnittelu tarkentuu as-kel kerrallaan. (H7).
Betonielementtien tuotetieto on aineiston perusteella huomattavasti vaki-oidumpaa kuin puuelementeissä. Betonielementtien suunnittelu ei vaadirunko-BES:n takia valmistajan etukäteisvalintaa, koska suunnittelu toteute-taan standardin mukaan. Vaikuttaisi siltä, että elementtituotteiden osaltatiettyjen tuotantoketjun osien standardointi ratkaisee merkittäviä tiedon jatuotteiden yhteensopivuusongelmia. Puuelementeissä toimittajan valinnanjälkeen suunnittelutyötä voidaan tehdä samankaltaisesti kuin betoniele-menttien puolella (H6).
Elementtituotteita koskevissa haastatteluissa tuli esille, että suunnittelunosalta tuotetietoja käytetään apuna suunnitteluratkaisuihin liittyvässä pää-töksenteossa (H6). Puuelementtien osalta tuotetieto vaikuttaa esimerkiksivalittavaan rakennejärjestelmään. Päätöksenteon kannalta tuotetiedot jasuunnittelun lähtötiedot pitäisi olla mahdollisimman oikeita jo varhaisessavaiheessa (H7). Tietojen oikeellisuudella saadaan tehtyä päätöksiä, jotka joh-tavat siihen, että suunnittelun voi hoitaa kerralla loppuun asti (H6). Tuote-tiedot ja esimerkiksi tuotteiden saatavuus ja tuotantokapasiteetti tiedot vai-kuttivat ainakin puuelementtien suunnitteluratkaisuihin rakennuksen run-kojärjestelmää valittaessa.
Erityisesti puutuotteiden tietovirran osalta korostettiin tuotetiedon harmo-nisoinnin merkitystä. Puuelementtituotteiden suunnittelun kannalta on ai-neiston perusteella erittäin tärkeää, että esimerkiksi valmistaja ilmoittamalujuusluokka on vertailukelpoinen suunnitelmissa esitetyn arvon kanssa.Suunnittelijoiden puolelta toivottiin myös saataville parempaa tietoa puuele-menttivalmistajien tuotteiden suorituskyvystä ja saatavuudesta. (H6).
Yhtenä osa-alueena elementtituotteissa nousi esille visuaalisuuteen viittaa-vat tuotetiedot. Rakenne- ja elementtisuunnittelijat toivoisivat arkkitehti-suunnittelusta paremmin jäsenneltyä tietoa, jos elementin jokin osa
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suunniteltu jäämään näkyväksi eli viimeiseksi pinnaksi. Tieto näkyville jää-västä pinnasta voi vaikuttaa esimerkiksi teräselementin palosuojauksen va-lintaan sen visuaalisen ilmeen perusteella. Tämän tiedon lisääminen objek-tiin tietomallissa on haastateltavien mukaan mahdollista. (H6 ja H7).
Tuotetieto virtaa toimijalta toiselle elementtituotteiden osalta perinteisillämenetelmillä, eli PDF dokumentteina tuotekorttien ja lehtisten muodossa.Haastateltavat näkivät kuitenkin, että tietokantapohjaiset menetelmät tuote-tietojen vaihtamiseen toimisivat paremmin. Tätä perusteltiin sillä, että tällätavoin toimittaessa tieto ikään kuin linkittyy oikeaan paikkaan ja objektille.(H6). Suunnittelijan työtä edesauttavat tuotetietojen helppo saatavuus eri-laisten portaalien kautta. Myös keskitetyt tietokannat nähtiin hyödyllisenä,mikäli niistä on vain saatavilla paikkansapitävää ajantasaista tietoa. (H7).Yksi haasteltavista tosin muistutti, että tietoa on saatavilla valtavasti ja sitäpitäisi pystyä suodattamaan. Suodattamisella tarkoitettiin sitä, että vain tie-don vastaanottajan kannalta relevantti tieto on näkyvillä. (H6).
Työmaatuotannon kannalta elementtituotteissa on tuotetietojen osalta huo-mioitava ainakin prosessi- ja logistiikkatiedot. Teräselementtejä valmistavanyrityksen edustaja (H8) kertoi, että heillä tietomalliin ollaan pilottiprojektinaliittämässä prosessi- ja logistiikkatietoa. Objektit yksilöidään yrityksenomalla tuotetunnisteella. Elementtien tuotantoa ja logistiikkaa ohjataan seu-raamalla tietomallista elementtien asennustilannetta työmaalla. Tuotetun-nisteen avulla voidaan myös varmistua työmaalle toimitetun elementin oike-asta asennuspaikasta.
Suunnittelijan näkökulmasta myös työmaan olosuhteet saattavat vaikuttaasuunnittelutyöhön. H6:n mukaan työmaalta tarvittavia tietoja on muun mu-assa geometriarajoitteet kuljetuksessa ja työmaanostoissa. Yhtenä tärkeänätietona pidettiin myös elementtien asennusjärjestystä. Myös elementtiensuunnitteluun liittyvää aikataulutietoa pidettiin tärkeänä. (H8).
Kysyttäessä haastateltavilta tuotetietojen tuottamisesta koneluettavassamuodossa tuli ilmi, että se olisi teknisesti mahdollista. Tietoja ei kuitenkaantoimiteta eteenpäin koneluettavassa muodossa, koska tilaajat eivät koe niitätarpeelliseksi omaksi toiminnassaan. Toisaalta esille tuli, että aina ei olla var-moja mitä ja millä tavalla tuotettua tietoa ketjun myöhemmissä vaiheissa tar-vitaan. (H3 ja H4).
4.3.3 Elementtituotteen tuotetietoattribuutit
Elementtituotteiden osalta tunnistettiin vain joitakin yleisiä tuotetietoattri-buutteja. Tämä johtui todennäköisesti siitä, että pilotti koski elementtituot-teita yleisellä tasolla. Elementtituotteille on todennäköisesti tunnistettavissatuoteryhmätasolla tarkempia yleisesti esiintyviä tuotetietoattribuutteja.Haastatteluissa tuli esille, että elementtituotteiden osalta yksi tuotetiedonvirtauksenomainen tekijä on suunnittelijoiden välinen kommunikointi.Tällä viitattiin siihen, että lähtötiedot tulisi olla kunnossa ennen suunnitte-lun aloittamista ja suunnittelun erilaisista rajoitteista tulisi kommunikoida
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tehokkaammin. Elementtituotteiden osalta haastatteluissa mainittiin muunmuassa seuraavia tuotetietoattribuutteja:
 Lujuusluokka
 Paloluokat
 Äänitekniset ominaisuudet
 Suunnittelulle asetettavat raja-arvot/reunaehdot

o Suurimmat mahdolliset jännevälit
o Käytettävissä olevat kiinnitysjärjestelmät
o Nosturin kapasiteetti, työmaatien kantavuus

 Aukotustiedot
 Paino pakkausmateriaaleineen (Työmaalle ja logistiikkaan)
 Mitat pakkausmateriaaleineen (Työmaille ja logistiikkaan)
 Asennusjärjestys (Elementtitehtaalle)

Myös hankkeiden uniikkiutta tuotiin esille ja että elementtejä pitäisi tuote-tiedon osalta ajatella rakennejärjestelmän kautta. Tämä tarkoittaa sitä, ettäyksittäisiä elementtejä ei välttämättä nähdä tuotteena vaan tuotteen muo-dostavana komponenttina. Yksittäisten komponenttien tiedot ovat kuitenkintärkeitä esimerkiksi työmaatuotannolle ainakin painon ja mittojen osalta.Puu- ja betonielementtien tuotetietovirran erot on havainnollistettu kuvassa17.
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Kuva 17. Puu- ja betonielementtien tuotetietovirta yksinkertaistettuna
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5 Toimintamallin kuvaus
Toimintamallin kuvaus on tutkimuksessa esille tulleiden tulosten ja löydös-ten avulla luotu malli siitä, miten projektituotteiden tuotetiedonhallinta tu-lisi järjestää. Toimintamalli ottaa kantaa muun muassa siihen mitä asioitaprojektituotteiden tuotetiedonhallinnassa tulisi ottaa huomioon. Malli onluonteeltaan yleistetty, koska työssä tehty tutkimus indikoi, että projektituot-teissa tuotetietovirrat ovat jokseenkin erilaisia riippuen tuoteryhmästä taijopa tuotteesta ryhmän sisällä.
Toimintamallin keskiössä on tuotteen elinkaarenhallinnan järjestelmä (Pro-duct Lifecycle Management, PLM) ja tuotteena rakennus tai rakennelma.PLM-järjestelmän ylläpitäjäksi tässä mallissa ehdotetaan rakentamisestavastaavaa toimijaa, joka voi olla esimerkiksi pääurakoitsija tai rakennutta-jayhtiö. Järjestelmän tekninen toteutus ja ylläpito olisi kolmannen osapuolenjärjestämä.
PLM-järjestelmä on yleensä luonnollinen jatko yrityksen muista järjestel-mistä, kuten asiakkuudenhallinta- (CRM) tai toiminnanohjausjärjestelmästä(ERP). Tärkeänä elementtinä toimintamallissa on myös rakennuksen digi-taalinen kaksonen, johon on rakennuksen luovutuksen yhteydessä tarkoitusliittää tai linkittää PLM-järjestelmästä rakennuksesta tuotettu tuotetieto jamahdolliset muut tiedot. Digitaalinen kaksonen on toimintamallissa tarkoi-tettu omistajan ja kiinteistönhallintayhtiön välineeksi tuotetiedon käyttöön.
PLM-järjestelmä lisättiin toimintamalliin yhdistämään eri toimijat tuottee-seen proaktiivisella tavalla. Aikaisemmin rakennuksen kehittymistä tuot-teena on kuvattu lineaarisesti ja yksittäisen toimijan näkökulmasta. Toimin-tamallilla halutaan painottaa rakennuksen merkitystä yksittäisenä tuotteenarakennusliikkeiden asiakkaille. Tämä laajempi ajattelutapa on lainattu lai-vanrakennus- ja autoteollisuudesta, jossa tuotetietoja hallitaan loppuvalmis-tajan tuotteen näkökulmasta. PLM-järjestelmä mahdollistaa rakentamisessamyös tarvittaessa isomman elinkaarivastuun ottamisen tai elinkaarihankkei-den paremman hallinnan.
Toimintamallin prosessikuvauksessa esitetään tuotetietovirran kulkua pro-jektituotteissa yleisellä tasolla tarkasteltuna. Prosessikuvaus (kuva 18) toimiimyös yhteenvetona toimintamallin kuvaukselle ja siinä on esitetty mallin eriosa-alueet. Ratkaisun alkukohta on tietohakemiston luominen, joka on edel-lytys tuotetiedon koneluettavuudelle ja yhteensopivuudelle toimijoiden vä-lillä. Eri tietolähteistä tulevaa tietoa hallitaan mallissa rakentamisesta vas-tuussa olevan tahon toimesta PLM-järjestelmässä luovutukseen asti. Luovu-tuksen jälkeen tietoa hallitaan digitaalisesta kaksosesta, joka on rakennuksenomistajan omaisuutta. Systemaattisen tiedonhyödyntämisen varmista-miseksi on myös kuvattu tuotetietosapluunan ja -lomakkeen käyttö, sekätuotteiden identifioinnin menetelmät digitaalisessa ja todellisessa ympäris-tössä. Myös yleisen tuotetietokannan roolia on hahmoteltu osaksi mallia.Ratkaisun osa-alueet perusteluineen on kuvattu tarkemmin alaluvuissa.
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Kuva 18 Projektituotteiden tuotetiedon hallinnan prosessikuvaus ehdote-tussa toimintamallissa (suurennos on esitetty liitteessä 1.)
Ikkunatuotteen kulku voisi ehdotetussa toimintamallissa olla esimerkiksiseuraavanlainen. Ensimmäiseksi ikkunatuotteille on tietohakemistoon mää-ritelty tuotetietoatribuuttien lista. Näitä ennalta määriteltyjä ja koneluetta-vassa muodossa olevia attribuutteja käytetään koko toimitusketjussa. Kunsuunnittelija määrittää kohteeseensa ikkunatuotetta hän etsii tarvittavia läh-tötietoja yleisestä tuotetietokannasta. Suunniteltuaan tuotteen hän linkittäätuotteen tiedot koneluettavassa muodossa suunnitelmamalliin. Suunnittelijamyös luo tuotteelle virtuaalisen tuotetunnisteen.
Suunnitelmamallista tuotetiedot on suodatettu PLM-järjestelmän kauttahankinnassa käytettävään hankintamalliin. Hankintamallista hankintaor-ganisaatio luo tarjouspyynnön, joka sisältää tuotetietosapluunan kauttamääritellyt tuotetietoattribuutit. Tarjouspyyntö siirtyy valmistajalle konelu-ettavassa muodossa. Valmistettuaan tuotteen valmistaja luo tuotteelle tuote-tunnisteen ja yhdistää siihen tuotteella aikaisemmin olleen virtuaalisen tun-nisteen. Tuotteen tuotetiedot myös päivitetään vastamaan todellisuutta tuo-tetietolomakkeen avulla. Tuotetietolomake siirtyy PLM-järjestelmään, jostatietoja voi hyödyntää seuraava osapuoli.
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Rakentamisen aikana tietomallin rakennustuoteobjektiin linkitettyjä tietojavoidaan hyödyntää esimerkiksi asennuksen suunnittelussa tai ohjeistuk-sessa. Myös tarvittavat tuotantotiedot voidaan kirjata objektiin linkitettyinä,jolloin ne palvelevat myös myöhempiä käyttötarpeita.
Rakennushankkeen päättyessä PLM-järjestelmään tuoduista tiedoista voi-daan luoda erilaisia luovutusaineistoja. Esimerkiksi tässä tapauksessa ikku-noiden tuotetiedot ja huolto-ohjeet voidaan koostaa automaattisesti osaksiluovutusaineistoa. Asiakkaalle nämä tiedot välitetään PLM-järjestelmääntallennetuista tiedoista luodulla digitaalisella kaksosella. Digitaalinen kakso-nen säilyttää tiedot asiakkaan omistuksessa.
5.1 Projektituotteiden tuotetiedon hallinnan järjestäminen
5.1.1 Tietohakemistot ja tuotetiedon semantiikka
Tämän työn tutkimuksen perusteella yhteisesti määritellyt perusteet tuote-tietojen hallintaan on ainoa vaihtoehto kohti yhteensopivan tiedon käyttä-mistä ja hyödyntämistä. Tästä syystä toimintamallissa yksi ehdotetuista toi-menpiteistä on määritellä tietohakemisto rakentamisen tuotetiedonhallintaavarten. Tietohakemistoon tulisi sisällyttää ainakin yleisimmin käytössä ole-vat luokittelujärjestelmät. Tietohakemiston tulisi myös olla sellainen, ettäalan toimijat voivat soveltaa sitä omissa tietojärjestelmissään ja toisaaltamyös sellainen, että toimija voi tuoda sinne oman luokittelujärjestelmänsämuiden hyödynnettäväksi.
Tuotetiedon semanttisten yhteyksien avulla tietoa voidaan hyödyntää sekäglobaalissa, että lokaalissa ympäristössä. Tämä edellyttää, että tietohakemis-toon on luotu yhteys samaa tarkoittavien attribuuttien välille. Tietohakemis-ton tarkoitus on siis yhdistää kahden erillisen järjestelmän tapa ilmoittaa jakäsitellä tietoa vastaamaan toisiaan siltä osin kuin se on mahdollista. Yhdis-tämisen jälkeen järjestelmän voivat jatkaa toimintaansa yhdessä tai erikseen.
Tietohakemiston avulla voidaan hyödyntää tietyn tietoluokan mukaisestisyötettyä tietoa myös muissa soveltuvissa luokissa. Tämä osaltaan takaa tie-don yhteensopivuuden toimitusketjun tietojärjestelmien välillä, koska tietoon tulkattavissa toiseen lokaaliin esittämismuotoon. Automatisoituna toi-mintona tämä myös säästää resursseja, koska kertaalleen syötettyä tietoavoidaan suoraan hyödyntää. Toimintamallin sisältämää semanttista tietoha-kemistoa esitellään kuvassa 19. Rakennusalan toimijoilla viitataan rakennus-alan yhteiseen päätöksentekoon, jonka avulla tarvittavat standardit ja luokit-telujärjestelmät luodaan tietohakemistoon.
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Kuva 19. Havainnekuva toimintamallissa ehdotetusta tietohakemistosta jasiihen liittyvistä käsitteistä
Semantiikka tarkoittaa merkitysoppia. Merkitysopin avulla voidaan kuvatatiedon suhdetta toiseen tietoon tai kuvata tietojen välisiä totuusehtoja. Tuo-tetiedon kannalta tämä näkyy käytännössä tuotteiden ja niiden sisältämientietojen luokitteluissa. Tiedonhallinnassa voi syntyä tilanteita, joissa on tarveselittää tiedon merkitystä globaalin ja lokaalin maailman välillä. Tarve seli-tykseen voi olla myös kahden lokaalin tiedon välillä.
Esimerkkinä kahden lokaalin tiedon selittämisestä voidaan käyttää sanakir-jaa. Sanakirja selittää kahden eri ilmaisun samaa tarkoittavuuden kummal-lekin lokaalille toimijalle. Rakennustuotteiden tuotetietojen osalta lokaalittietosisällöt voisivat olla tuotetietostandardi ja ETIM-luokittelu. Molem-missa tietosisällöissä on attribuutti ’’paino’’, mutta ilman merkityksen vertai-lua ei voida olla varmoja tarkoittaako tämä samaa asiaa. Vertailun jälkeenvoidaan todeta, että attribuutti paino tarkoittaa samaa asiaa. Tällöin kahdenlokaalin attribuutin välille voidaan luoda semanttinen yhteys ja tämä yhteysvoidaan esitellä tietohakemistossa (data dictionary), eli ’’tiedon sanakir-jassa’’.
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5.1.2 Tuotetiedon yhteensopivuus toimitusketjun osissa
Tässä toimintamallin kuvauksessa ratkaisuksi tiedon yhteensopivuuden var-mistamiseen ehdotetaan PLM-järjestelmän käyttöönottoa suunnittelu- ja ra-kentamisvaiheeseen. Järjestelmä toimisi paikkana, joka kokoaa koko toimi-tusketjun tiedot yhteen paikkaan. Tutkimuksen tulosten perusteella rakenta-misesta vastaava projektitoimija käsittelee tai välittää toiminnoissaan läheskaikkea tuotetietoa. Tästä syystä se on myös taho, jolle PLM-järjestelmän yl-läpitäminen tiedonhallinnan osalta olisi luontevinta. Järjestelmän avulla tie-toa voidaan suodattaa sopiviin kokonaisuuksiin ja välittää eri osapuolille.
Rakennushankkeen jälkeen PLM-järjestelmän avulla hallittu tieto siirretäändigitaalisena luovutuksena asiakkaalle digitaalisen kaksosen muodossa. Di-gitaalinen kaksonen on ikään kuin kopio hankkeesta kerätystä ja koneluetta-vassa muodossa olevasta tuotetiedosta. PLM-järjestelmästä voitaisiin ajaatarvittavat tiedot myös viranomaisen tietojärjestelmiin. Näin toimittaessa ra-kennuksesta kerätystä tiedosta ei katoa, vaikka PLM-järjestelmän ylläpitäjämenisi konkurssiin.
Tiedon yhteensopivuuden lisäksi pilottitutkimuksessa tulosten perusteellakoettiin tärkeäksi, että tieto on ajantasaista ja oikeaa. Tällä hetkellä ongel-mana pidettiin, että tietoa tulee useista eri lähteistä ja erilaisissa formaa-teissa, eikä tiedon ajantasaisuutta voida varmistaa. Ehdotetussa toiminta-mallissa vastuu tiedon oikeellisuudesta osoitetaan tiedon tuottajalle, kunnesse luovutetaan seuraavalle käyttäjälle. PLM-järjestelmässä tämä ilmenee si-ten, että tiedolla tulee olla vastuullinen omistaja. Käytännössä katsoen tämäomistaja on se toimija, joka tiedon toimittaa järjestelmään tai muokkaa sitä.Vastaavanlaista toimintatapaa kuvataan yleisesti nimelle Single Source ofTruth (SSoT).
Toimintamallissa SSoT käsitettä kehitetään toimimaan modernissa tietoyh-teiskunnassa. Kuvattu PLM-järjestelmä toimii ikään kuin yhdistävänä alus-tana kaikelle hankkeeseen liittyvälle tiedolle. Järjestelmä on siis ajantasainentietolähde, joka päivittyy toimijoiden järjestelmistä. Keskeinen ajatus on,että tiedon tuottaja myös ylläpitää tietoa niin kauan, kun on siitä vastuussaja näin ollen vastaa myös sen oikeellisuudesta. Tällä tavoin toimittaessa väl-tytään tiedon hajoamiselta toimitusketjun aikana. PLM-järjestelmä ja siihenkytkeytyvät toimijat ja järjestelmät on havainnollistettu kuvassa 20.
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Kuva 20. PLM-järjestelmään kytkeytyvät toimijat ja järjestelmät.
Tuotetietojen ja myös koko rakennusalan tiedonhallinnan yhteensopivuudenongelmat tulivat esille niin kirjallisuuskatsauksessa kuin haastatteluissakin.Aineiston perusteella tietoa joudutaan käsittelemään useita kertoja toimitus-ketjun eri osapuolien toimesta. Pääsääntöisesti ongelmat yhteensopivuu-dessa johtuvat kahdesta asiasta: 1) tieto toimitetaan väärässä formaatissa tai2) tietoa ei ole rakenteistettu siten, että se mahdollistaisi tiedon siirron. Toi-nen esille tullut asia oli, että toimijat tarkastelevat tietoja yleensä vain seu-raavalle toimitusketjun tasolle.
Toimitusketjun eri toimijoiden tietotarpeet pitäisi saada kaikkien toimitus-ketjun osien tietoon ja käyttöön. Varsinkin ketjun loppupuolella huoltoyhti-öiden ja kiinteistön hallinnan tietotarpeet eivät haastatteluiden (H3 ja H4)mukaan välity ketjun alkupäähän. Ratkaisuksi tähän ehdotettiin, että kaikkituotteen tiedot kulkisivat mukana koko ketjun ajan. Ratkaisuehdotuksessatietoa myös pystyisi suodattamaan toimijakohtaisesti, jotta vain relevanttitieto olisi esillä. PLM-järjestelmän avulla näiden esille tulleiden ratkaisueh-dotuksien toteuttamisen pitäisi olla mahdollista.
5.1.3 Projektituotteiden identifiointi
Tässä toimintamallissa lähtökohdaksi tuotteen identifioinnille on otettu vir-tuaalisen tuotteen tunnistaminen. Haastatteluiden perusteella suunnittelijatovat rakentamisen projektituotteiden tuotetiedon syntymisessä
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avainasemassa. Tästä syystä on luontevaa, että suunnittelija antaa tuotteellevirtuaalisen tuotetunnisteen. Virtuaalinen tuotetunniste seuraa virtuaalistatuotetta siihen asti, kunnes se tuote valmistettu todellisesti.
Tuotteen valmistumisen jälkeen virtuaalinen tuotetunniste liitetään osaksituotteen tuotetietoja ja muodostetaan lopullinen tuotetunniste esimerkiksiGTIN-koodilla. Tuotteen valmistaja vastaa todellisen maailman tuotteentunnisteen hankkimisesta ja luomisesta. Vastaavanlainen käytäntö on vakio-tuotteissa jo käytössä.
Toimintamallin kannalta olisi myös tärkeä määrittää, että rakennuksen digi-taalisessa kaksosessa käytettävä primäärinen tuotetunniste olisi sama kuinreaalimaailman tuotetunniste. Toimintamallin tämän osan visualisointi onesitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Tietotunnisteen luominen projektituotteelle.
Haastatteluiden perusteella tällä hetkellä ei ole olemassa vakioitua toiminta-tapaa projektituotteen identifioimiseen virtuaalisen- (suunnittelu) ja reaali-maailman välillä. Identifioinnin ongelmia kuvaa haastatteluissa ja ohjaus-ryhmän kokouksissa esille tulleet kysymykset: 1) Kuka määrittää tuotteelletuotetunnisteen? 2) Missä kohden toimitusketjua tuotteelle annetaan tuote-tunniste? 3) Mikä on oikean tyyppinen tuotetunniste varianttispesifille pro-jektituotteelle?
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Varianttispesifien tuotteiden tunnistaminen voisi toimia, siten että valmis-taja määrittää perustuotteelle yleisen tuotetunnisteen, joka on variantistariippumatta aina sama (vastaavasti kuin GTIN). Jokaiselle variantille määri-tettäisiin variantin yksilöivä tuotetunniste (vrt. sarjanumero tai SGTIN).Tuotetunnisteen määräytymistä tulisi kuitenkin vielä tutkia lisää tuotetun-nisteita luovien tahojen kanssa. Näin saataisiin selville järjestelmän kokonai-suuden kannalta parhaimmat ratkaisut. Myös tuotteen logistiikan ja proses-sin tunnistamiseen liittyviä tunnisteita tulisi tutkia osana tätä isompaa koko-naisuutta.
Building2030 tutkimushankkeessa tunnistettiin yhdeksi ratkaisuksi tuote-tietovirran hallintaan tuotteiden identifiointi tuotetunnisteella. Vakiotuot-teiden osalta tämä identifiointi vaikuttaisi melko selvältä ja valmiit prosessitovat olemassa. (Peltokorpi, 2020). Projektituotteiden osalta valmiiksi gene-roitavien tuotetunnisteiden (esim. rakennustuotenumero tai GTIN-koodi)käyttö ei kuitenkaan ole yhtä yksiselitteistä. Tämä johtuu ensisijaisesti siitä,että tuotteen tunnistamistarve esiintyy jo suunnitteluvaiheessa.
5.2 Projektituotteiden tuotetiedon tietovirran hallinta
5.2.1 Keskeiset toimijat tuotetiedon hallinnassa
Projektituotteiden tuotetiedon hallinnassa keskeisiksi toimijoiksi tunnistet-tiin pilottitutkimuksessa suunnittelijat, valmistajat ja rakentamisesta vas-taava projektitoimija. Jälkimmäisen rooli liittyy erityisesti tiedon hallintaan.Suunnittelijat määrittävät pitkälle tuotteeseen liittyvät vaatimukset asiak-kaan toimittamien lähtötietojen perusteella. Suunnittelussa kerätään tietoauseista eri lähteistä. Näitä lähteitä on muun muassa säädökset, standardit jasaatavilla olevat tuote- ja valmistajatiedot. Tietojen perusteella jalostuu vaa-dittavat ominaisuudet tuotteelle. Vaadittujen ominaisuuksien perusteellatuotevalmistaja valmistaa tuotteen.
Valmistajan rooli tuotetiedon kannalta on tuottaa tietoa reaalimaailmantuotteen ominaisuuksista, sekä suorituskyvystä. Pilottitutkimuksen tulostenperusteella varsinkin tuotteen suorituskykytiedot ovat tärkeitä, koska niidenavulla määritetään, onko tuote kelvollinen suunniteltuun käyttötarkoituk-seen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että suunniteltuja arvoja verrataan toteu-tuneisiin arvoihin. Tällä hetkellä tämä toteutetaan useimmissa tapauksissamanuaalisena työnä ja kelpoisuuden osoittava dokumentit ovat sisällöltäänvaihetelevia. Toimintamallissa ehdotetaan kelpoisuuden toteaminen toteut-tavaksi rakentamisesta vastaavan projektitoimijan PLM-järjestelmässä. Par-haimmassa tapauksessa oikein rakenteistun tiedon avulla tämä prosessi voisiolla täysin automatisoitu ennalta määritettyjen parametrien täyttyessä. Tie-toa tuotehyväksyntää varten voi virrata niin valmistajien järjestelmistä, kuinyleisestäkin tuotetietokannasta.
Toimintamallissa on huomioitu näiden kolmen keskeisen toimijan tietojen-vaihto. Kommunikaatio tapahtuu suunnittelijan osalta kahden lähteen pe-rusteella. Yleisen tuotetietokannan ja mallissa ehdotetun PLM-järjestelmän
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kautta. Yleisen tuotetietokannan kautta suunnittelija voi hakea lähtötietojaerilaisista tuotteista suunnittelun tueksi. PLM-järjestelmän kautta taas kul-kee asiakkaan toimittamat lähtötiedot ja muiden suunnittelualojen lähtötie-dot. Jos rakentamisesta vastaavaa projektitoimijaa ei olla valittu suunnitte-lun jo käynnistyttyä, tulisi tiedot kerätä projektista vastuullisen tahon toi-mesta siirrettäväksi myöhemmin PLM-järjestelmään.
Valmistajalle tiedot kulkevat suunnittelusta niin ikään PLM-järjestelmänkautta. Toimintamallissa esitetään käytettäväksi ns. hankinnan tietomallia.Hankinnan tietomallin avulla on tarkoitus jalostaa suunnittelutieto hankin-taan kelpaaviksi kokonaisuuksiksi. Tässä kohtaa on myös vielä mahdollistatarkistaa asiakkaan lähtötietojen huomioonottaminen. Jos hankintoja teh-dään muuten kuin hankintamallin kautta esimerkiksi tilaajan suorahankin-tana, tulee tietojen siirtyminen digitaaliseen kaksoseen varmistaa muilla kei-noin.
Valmistaja jalostaa ja rikastaa omassa järjestelmässään tuotevaatimuksettuotteen oikeiksi tiedoiksi. Tämä tuotettu tieto välitetään takaisin projekti-toimijan PLM-järjestelmään, josta se on taas muiden toimijoiden käytettä-vissä. Tietoattribuuttien jäsentelyyn on tarkoitus käyttää tuotetietosapluu-noita ja tuotetietolomakkeita.
5.2.2 Tuotetietosapluunat ja tuotetiedon jalostuminen
Tässä toimintamallissa ehdotetaan, että tuotetietosapluunalla kommunikoi-daan tuotevalmistajan suuntaan mitä tietoja ja millä tavalla tuotteesta halu-taan ilmoittaa. Sapluuna toimii myös suunnittelijan ja hankintaorganisaa-tion viestintäkanavana tuotevalmistajan suuntaan. Sapluunan kerätyt tieto-kentät noudattavat aiemmin toimintamallissa kuvatun tietohakemiston mu-kaista esitystapaa. Sapluunaan siis valitaan halutut tietokentät halutussa luo-kittelujärjestelmässä. Tietohakemiston avulla valmistaja voi kääntää sapluu-nan tiedot vastaamaan oman järjestelmänsä mukaista luokittelua.
Valmistaja täydentää toteutuneet tuotetiedot sapluunaan. Tämän jälkeensapluunasta muodostuu todellista tuotetta kuvaava tuotetietolomake. Tämätuotetietolomake välitetään takaisin rakentamisesta vastaavan projektitoi-mijan PLM-järjestelmään. Tietohakemiston avulla tuotetietolomake voidaankääntää sitä hyödyntävän organisaation luokittelun mukaiseksi. Tietosap-luunan ja -lomakkeen sijoittuminen toimintamallissa on esitetty kuvassa  22.
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Kuva 22. Tuotetietosapluunan ja -lomakkeen sijoittuminen toimintamallissa
Tuotetieto jalostuu toimintamallin tässä vaiheessa suunnittelutiedosta todel-lista tuotetta kuvaavaksi tiedoksi. Toimitusketjun seuraavissa vaiheissa tie-toa voidaan jalostaa esimerkiksi suoritetuilla huoltotoimenpiteillä. Toimin-tamallissa tämä suoritetaan rakennuksen As-Built mallissa. Koska tuotetietoon rakenteistettu ja se on tunnistettavissa rakennuksen tietomallissa, voi-daan siitä tässä vaiheessa luoda erilaisia raportteja.
Pilottitutkimuksessa esille tulleita raportteja olivat rakennuksen luovutusai-neisto ja huoltokirja. Tietomallista voidaan näihin liittyen esimerkiksi luodalistaus rakennuksen materiaaleista (Bill of Materials) tai luoda huoltokalen-teri automaattisesti tuotetietoihin perustuen. Edelleen ketjussa eteenpäinmentäessä voidaan rakennukseen kohdistuneita huoltotoimenpiteitä hallitajärjestelmän kautta. Myös kiristyvät vaatimukset rakennusmateriaalien uu-delleen käytön suunnittelusta voidaan täyttää hyödyntämällä digitaaliseenkaksoseen tallennettua koneluettavaa tietoa.
Tuotetiedon rikastumisella tarkoitetaan ehdotetussa toimintamallissa, ettätuotteen tietoon liitetään muuta kuin kiinteästi tuotteeseen liittyvää tietoa.Tällainen tieto voi olla muun muassa logistiikan tai tuotannon statustietoa.Toimintamallissa tämä tieto on esitetty välitettäväksi sitä hyödyntäville osa-puolille PLM-järjestelmän kautta.



74

Tuotetietosapluunat ja -lomakkeet tulivat esille kansainvälisten toimintata-pojen benchmarkissa. Tuotetietosapluuna nähdään eräänlaisena standardisille mitä tietoja tuotteesta pitää ilmoittaa. Kansainvälisessä viitekehyksessätuotetietosapluunat ovat usein jonkun ulkoisen (esim. järjestö tai konsortio)tahon ennalta määrittämiä. Tuotetietosapluunan ja -lomakkeen konseptiapäätettiin soveltaa myös ehdotuksessa toimintamalliksi koska se vaikuttaatoimivalta keinolta kommunikoida tietoja yhteisellä tavalla.
Projektituotteiden osalta tietosisältöjen ennalta määrittäminen on tämäntutkimuksen perusteella vähintäänkin haastavaa. Haastatteluissa ilmeni,että projektituotteiden osalta tuotetietovaatimukset ovat useimmissa ta-pauksissa hankekohtaisia. Toisaalta tuli esille myös, että jotkut attribuutitesiintyvät yleisesti tietyn tuoteryhmän tuotteiden parissa. Näiden tuotetieto-jen osalta yleinen tuotetietosapluuna, jota kansainvälisessä viitekehyksessäon esitetty, voisi olla toimiva ratkaisu. Pilottitutkimuksen tulosten perus-teella kuitenkin haluttaisiin säilyttää tapauskohtainen vapaus siihen mitätuotetietoja ilmoitetaan, eli ei haluta, että on aina pakko ilmoittaa vain tietyttiedot. Tuotetiedot pitäisi tästä huolimatta ilmoittaa yhtenäisellä tavalla att-ribuuttien tasolla.
5.2.3 Yleisen tuotetietokannan rooli
Ehdotetussa toimintamallissa tuotetietoja yleiseen tuotetietokantaan toimi-tetaan tuotetietosapluunan ja -lomakkeen välityksellä. Tällöin tietokannanpitäjä saa käännettyä toimitetut tiedot vastaamaan tietokannan luokittelu-järjestelmää. Mallissa on jätetty mahdolliseksi myös toimittaa tuotetietojasuoraan tietokannan ylläpitäjälle. Yleisestä tuotetietokannasta on ehdote-tussa mallissa esitetty myös linkki projektitoimijan PLM-järjestelmään. Lin-kityksen avulla voitaisiin siirtää yleisessä kannassa olevia tietoja projektintietojärjestelmien käyttöön, mikäli tällainen tarve jostain syystä esiintyisi.Yhtenä käyttötapauksena voisi olla esimerkiksi logistiikan suunnittelu pak-kauskoko ja materiaalitietojen avulla.
Yleinen tuotetietokanta linkittyy projektikohtaisiin tuotteisiin suunnittelijankautta. Toinen mahdollinen käyttäjä on projektin hankintaorganisaatio.Mallissa sen ensisijainen tarkoitus on välittää suunnittelijalle tarvittavia läh-tötietoja projektituotteiden yleisistä ominaisuuksista. Toisaalta se voidaanajatella myös eräänlaisena alkuvaiheen kommunikointikanavana valmista-jien, suunnittelijoiden ja hankinnan välillä. Hankinta voisi hyödyntää yleisiätietoja projektituotevalmistajista tarjouspyyntöjen kohdentamisessa hakies-saan mahdollisia valmistajia. Yleinen tuotetietokanta ja sen yhteys PLM-jär-jestelmään on esitetty kuvassa 23.



75

Kuva 23. Yleinen tuotetietokanta projektituotteiden kontekstissa
Yleisellä tuotetietokannalla kuten RT-tuotetietopalvelulla on projektituottei-den osalta erilainen rooli kuin vakiotuotteissa. Koska projektituotteet ovatpääsääntöisesti projektikohtaisesti suunniteltuja, ei niistä ole saatavilla tark-kaa tuotetietoa kuin vasta suunnittelun ja valmistuksen jälkeen. Pilottitutki-muksessa tuli esille, että suunnittelijat käyttävät yleisisiä tietokantoja pää-sääntöisesti etsiessään soveltuvia tuotteita, jotka täyttävät suunnitelmanvaatimukset.  Projektituotteiden osalta tämä tarkoitti usein yksittäisten kom-ponenttien etsimistä. Haastateltavat eivät myöskään nähneet projektituot-teilla varsinaista roolia yleisissä tuotetietokannoissa. Tämä johtui siitä, ettäprojektikohtaisesti räätälöityä tietoa ei pidetty tarpeellisena muille kuin ky-seisen projektin osapuolille.
Haastatteluiden perusteella kuitenkin voidaan todeta, että suunnittelijat ha-luaisivat, että projektituotevalmistajat ilmoittaisivat yleisiä tietoja tuotteis-taan ja nämä tiedot olisivat saatavilla yleisestä tuotetietokannasta. Yleisillätiedoilla viitataan tässä yhteydessä tietoihin, jotka eivät ole varianttispesifejä.Tällaisia tietoja voi olla esimerkiksi tuotantokapasiteetin tiedot, kuten mak-simimitat valmistettavalle tuotteelle. Muita tietoja voisi olla esimerkiksi saa-tavilla olevat värit tai liitosjärjestelmät.
5.2.4 Tuotetieto ja tietomallit
Tuotetietoa voidaan pilottitutkimuksen perusteella tallentaa ja hyödyntääosana tietomalleja. Tässä kappaleessa tietomallilla tarkoitetaan rakennuk-sesta tehtyä BIM-tietomallia. Haastatteluissa tuli esille, että suunnittelu onsiirtymässä yhä enenevissä määrin tietomallipohjaiseksi. Tietomallien tieto-rakenteet mahdollistavat erilaisen tiedon lisäämisen ja linkittämisen
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mallissa esitettyyn rakennustuotteen objektiin. Tietomallipohjainen suun-nittelu siis toisin sanoen mahdollistaa suunnittelijaa määrittämään tuotetie-toattribuutit jo suunnitteluvaiheessa koneluettavaan muotoon.
Peltokorpi, (2020) esittää tutkimuksessaan visioprosessia (kuva 1) projekti-tuotteiden tietovirran hallintaan. Tässä visioprosessissa tuotetieto kulkeesuunnittelusta asennukseen tietomallien kautta. Tämän työn tuottamien ha-vaintojen perusteella visioprosessi vaikuttaa toimivalta ratkaisulta tuotetie-don linkittymiseen niin tietomalleihin kuin rakennustuotannon proses-seihinkin.
Tähän toimintamallin kuvaukseen on sovellettu samankaltaista ideaa use-ammasta tietomallista rakentamisen prosesseihin. Useaa tietomallia on esi-tetty myös MRL-uudistuksen tausta-aineistossa. Toimintamallissa nämä tie-tomallit linkittyvät toisiinsa PLM-järjestelmän kautta. Tätä linkittymistämallien, toimijoiden ja PLM-järjestelmän välillä on esitetty Kuva 20. Käytän-nössä katsoen tämä lisää aiemmin esitetyn visioprosessin osaksi muita tässätoimintamallissa esitettyjä toimenpiteitä.
5.3 Toimintamallin kriittinen tarkastelu
Prosessikuvauksen heikkouksia on esimerkiksi, että siinä esitettyä semant-tista tietohakemistoa ei ole vielä olemassa kuin tämänkaltaisten esittävienkonseptien kautta. Tietohakemiston toimivuutta voidaan siis arvioida lä-hinnä muilta aloilta saatujen kokemuksien kautta.
Toinen tunnistettu heikkous on, että tuotetietoja ei tarkastella ollenkaan pro-jektituotteen kokoonpanotasolla. Malli ei siis anna vastausta sille, miten pro-jektituotteiden ja vakiotuotteiden tuotetietoa käsitellään yhdessä. Kaikenkaikkiaan prosessia ei ole vielä koestettu oikeassa sovelluksessa, tästä joh-tuen sen toimivuutta voidaan arvioida ainoastaan konseptin tasolla.
Kolmantena heikkoutena voidaan myös nähdä, että toimintamalli ei ole kyt-ketty mihinkään projektimuotoon. Projektimuodolla on vaikutusta muunmuassa rakentamisen vastuisiin, sekä projektiorganisaatioihin. Mallin toimi-vuutta pitäisi kokeilla erilaisissa projektimuodoissa. Olettavaa kuitenkin on,että malli soveltuisi ainakin kokonaisvastuurakentamisen projektimuotoon,koska siinä pääurakoitsijalla on hyvin vahva rooli tiedonvälityksen osalta.
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6 Pohdinta ja johtopäätökset
Projektituotteiden tuotetiedon hallintaa tutkittiin tässä diplomityössä kah-den tavoitteen näkökulmasta: 1) Projektituotteiden tuotetiedon järjestämi-sen ja tietovirtojen näkökulmasta, ja 2) Yleisen tuotetietokannan kehityksennäkökulmasta. Tavoitteiden saavuttamista varten tuotetietoa tutkittiin mo-nimenetelmällisesti suunnittelututkimuksen keinoin. Valituilla tutkimusme-netelmillä saavutettiin yleinen käsitys projektituotteiden tuotetiedon hallin-nasta niin kirjallisuuden kuin käytännönkin näkökulmasta.
Tuloksien perusteella laadittiin toimintamallin kuvaus projektituotteidentuotetiedon hallinnasta rakentamisen toimitusketjussa. Toimintamallin ke-hityksessä huomioitiin myös tuotetietojen hallinnan kansainvälinen nyky-tila, joka selvitettiin benchmark tutkimuksella. Keskeisenä havaintona toi-mintamallin kehityksessä syntyi näkemys, että tuotetiedot ovat tärkeä osakoko rakentamisen ketjun tietojohtamista.
6.1 Pohdinta ja tulosten arviointi
Tutkimuksen tuloksia voidaan arvioida tutkimuksen alussa asetettujen tut-kimuskysymysten avulla. Samalla voidaan pohtia tulosten keskinäisiä suh-teita ja vaikutusta yleisemmässä viitekehyksessä. Tässä kappaleessa esitel-lään tutkimuskysymyksittäin jaoteltuna työn keskeisten tulosten arviointi japohdinta. Myös tutkimuskysymysten alla olleet näkökulmakysymykset onhuomioitu tässä kappaleessa.
Miltä osin projektituotteiden tuotetietoa voidaan käsitellä ja esit-tää samankaltaisesti kuin vakiotuotteiden?
Tutkimuksen alkuvaiheessa saadut alustavat tulokset indikoivat, että projek-tituotteiden rooli yleisessä tuotetietokannassa on todennäköisesti pieni. Tä-hän tulokseen päädyttiin analysoimalla projektituotteen roolia rakentamisentoimitusketjussa.
Projektituotteen roolia toimitusketjussa arvioitiin soveltamalla Olhagerin,(2003) teoriaa tuotteen tilaus ajankohdan (OPP) vaikutuksesta eri tuotan-nonohjausmenetelmissä. Tämän arvioinnin perusteella havaittiin yhtäläi-syys OPP:n ja tuotetietojen kypsyysasteen välillä. Tuotteen tietosisältö jalos-tuu kypsemmäksi toimitusketjun edetessä vaiheesta (ks. kuva 4) toiseen.Tästä johtuen vakiotuotteiden tuotetietoa on paremmin saatavilla sillä het-kellä, kun tilaus asetetaan. Tämä tarkoittaa sitä, että projektituotteelle ei olevoitu vielä luoda tuotetietoja, koska sitä ei ole ollut olemassa silloin kun tilausasetettu. Tuote ei siis ole kulkenut samojen vaiheiden läpi kuin vakiotuote jatästä syystä sille ei ole vielä tuotetietojakaan.
Yksi tämän tutkimuskysymyksen alakysymyksistä oli voiko projektituottei-den tuotetietoa esittää yleisissä tietokannoissa. Filosofisesti tarkasteltunaprojekti- ja vakiotuotteet käyttäytyvät samalla tavalla, mikäli niitä tarkastel-laan samalla kypsyysasteella. Projektituotteita ja vakiotuotteita ei kuiten-kaan useimmissa tapauksissa voida esittää samalla tavalla yleisissä
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tuotetietokannoissa, koska tuotetiedon kypsyyden taso rajoittaa saatavillaolevaa tietoa. Jos projektituotteen tuotetiedon kypsyys olisi tilauksen asetta-misen hetkellä vakiotuotteen tasolla, olisi se tällöin kategorisoitavissa vakio-tuotteeksi. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että projektituotteiden tuotetie-toa voidaan tuotteen valmistumisen jälkeen hyödyntää ja käsitellä samallatavalla kuin vakiotuotteen. Tämä tuotetieto olisi teoriassa mahdollista esittääyleisessä tuotetietokannassa, mutta pilottitutkimuksen perusteella tällaiselletiedolle ei ole projektin ulkopuolella tarvetta. Tämä johtuu siitä, että projek-tituotteen tuotetieto on yleensä hyvinkin projektikohtaista.
Tulokset kuitenkin indikoivat, että projektituotteiden tuotetietoa pitäisi kä-sitellä samalla tarkkuustasolla ja metodeilla kuin vakiotuotteiden. Tuotetie-don käyttäjäryhmät vaikuttavat olevan samat kuin vakiotuotteilla ja tuotetie-toa käsitellään samanaikaisesti riippumatta tuotteen kategorisesta asemasta.Kategorioiden välillä eroavaisuus on, että tuotetieto muodostuu eri ajanhet-kellä ja sitä haetaan sekä käsitellään fyysisesti eri paikassa (yleinen tuotetie-tokanta vs. projektikohtainen tuotetietokanta).
Projektituotteiden tuotetietoa voitaneen käsitellä tuoteryhmäkohtaisesti,mutta tämä edellyttää pilottitutkimuksen perusteella riittävän matalan hie-rarkian käyttämistä. Hyvänä esimerkkinä tästä esille tuli elementtituotteidenosalta puu- ja betonielementtien hyvinkin erilaiset toimitusketjut tuotetie-don näkökulmasta. Täten tuoteryhmän sisällä olevien tuotteiden pitää sa-mankaltaisuuden lisäksi omata myös samankaltainen tuotetietovirta.
Miten ja mitä projektituotteen tuotetietoa virtaa toimijoiden vä-lillä ja rikastetaanko tietoa virtauksen aikana?
Tuotetieto virtaa pilottitutkimuksen mukaan vielä pääsääntöisesti perintei-sillä menetelmillä. Näitä menetelmiä ovat suunnitelma-asiakirjat, tuotekor-tit ja ohjeet. Formaattina tiedonsiirrossa on yleensä PDF- tiedosto. Haastat-teluiden perusteella joillakin suunnittelutoimistoilla ja rakennusliikkeilläolisi teoriassa valmius tietojen vaihtoon koneluettavassa muodossa. Tois-taiseksi tätä ei kuitenkaan tehdä, koska eri toimijoiden järjestelmät eivät olekeskenään yhteensopivia.
Projektituotteissa tuotetieto keskittyy varsinkin toimitusketjun alussa suun-nittelijoiden ja valmistajien pariin. Nämä edellä mainitut toimijat myös tun-nistettiin pääasiallisiksi jalostuvan tuotetiedon tuottajiksi ja käyttäjiksi.Suunnittelun jälkeen merkittäväksi käyttäjäksi tunnistettiin myös pääura-koitsijat. Tuotteille asettavien vaatimusten toimittamiseen valmistajille käy-tetään pääsääntöisesti tarjouspyyntöasiakirjaa. Tähän liittyen haastatte-luissa nousi esille, että pääurakoitsijan tai rakennuttajan hankintaorganisaa-tio yleensä käsittelee ja jalostaa suunnittelun tuottaman tuotetiedon hankin-taa palvelevaksi tiedoksi. Huomionarvoista on, että tässä vaiheessa tiedotsaattavat muuttua manuaalisen käsittelyn myötä vääriksi inhimillisten vir-heiden seurauksena.
Projektituotteiden tuotetieto vaikuttaisi ennen valmistusta olevan altis muu-toksille. Tämä johtuu ensisijaisesti siitä, että projektituotteiden suunnittelu
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on iteratiivinen prosessi, johon vaikuttaa moni ulkoinen asia. Tältä osin voi-daan todeta, että projekti tuotteiden tuotetieto ei siirry muuttumattomanatoimitusketjun läpi. Toinen vaihe, jossa muutoksia ilmaantuu, on valmistus.Valmistaja valmistaa tuotteen siten, että se täyttää suunnitelma- ja tarjous-pyyntöasiakirjoissa esitetyt vaatimukset. Todellisuudessa valmistetun tuot-teen ominaisuudet voivat olla parempia kuin vaaditut. Tutkimuksen perus-teella näitä parempia arvoja ei säännönmukaisesti ilmoiteta. Mutta näidenarvojen ilmoittamisesta voisi olla hyötyä rakennukseen tulevaisuudessa koh-distuvien toimenpiteiden kannalta. Esimerkiksi käyttötarkoituksen muutok-sien tai rakennusosien uusiokäytön suunnittelussa.
Vaikuttaa siltä, että tuotetietotarpeet ovat erilaisia toimitusketjun eri vai-heissa. Tästä syystä tuotetietoa pitäisi pystyä suodattamaan relevanteiksi ko-konaisuuksiksi kohderyhmän mukaan. Haastateltavat mainitsivat, että nyky-päivänä tuotetun tiedon määrä on valtava ja määrän takia on iso riski sille,että tärkeä tieto ei välity sitä tarvitsevalle osapuolelle. Ratkaisuksi tähän eh-dotettiin toimintamallissa, että tuotetietoa hallittaisiin rakentamisesta vas-tuussa olevan projektitoimijan PLM-järjestelmän kautta. Tämä tarkoittaasitä, että tietoa tuotetaan hajautetusti ketjun eri osissa, mutta tuottamisenjälkeen hallinta tapahtuu keskitetysti soveltuvimman osapuolen toimesta.
Tutkimuksen yksi näkökulmakysymys liittyi tuotteiden tunnistamiseen. Tä-hän liittyen selvitettiin tuotetietovirtaa ja mahdollisen tunnisteen liittämistätähän virtaukseen. Tutkimuksessa tuli ilmi kaksi erilaista käyttötapaustatunnisteelle. Tuote pitäisi pystyä tunnistamaan sekä virtuaalisessa, että to-dellisessa toimintaympäristössä.
Toimiakseen projektituotteissa tämä vaatisi, että tuotteelle luodaan virtuaa-linen tunniste suunnitteluvaiheeseen. Näin suunnittelussa ja hankinnassatuotettua tietoa voidaan yhdistää tietomallissa tuotetta vastaavaan objektiin.Tietomallin ja PLM-järjestelmän kautta toimittuna tieto tulee kaikkien sitätarvitsevien osapuolien saataville. Tuotteen valmistuttua sille määritetäänlopullinen tuotetunniste. Tässä vaiheessa virtuaalinen ja lopullinen tuotetun-niste yhdistetään. Näin saadaan rakennuksen digitaaliseen kaksoseen tun-niste, joka on sama virtuaalisessa ja todellisessa maailmassa.
Tuotetunnisteeksi toimintamallissa ei ehdoteta käytettäväksi minkään tietynjärjestelmän mukaista tunnistetta. Kuitenkin kansainvälisten kehityssuun-tausten, että aiemmin tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan suositellakäyttöön otettavaksi GS1:n luoman standardin mukainen tunnistejärjes-telmä. Tämä edesauttaisi tuotetunnisteiden yhteensopivuuden varmista-mista muiden Pohjoismaiden kanssa, sekä kaupan järjestelmien kanssa.
Tutkimuksessa havaittiin myös, että tuotetietoa voidaan ketjun aikana niinsanotusti rikastaa. Rikastamisella tarkoitetaan tuotteeseen tai sen ominai-suuksiin epäsuorasti liittyvän tiedon lisäämistä tuotteen tietoihin. Tällaistatietoa on esimerkiksi logistiikka, aikataulu tai olosuhdetieto. Tällä tiedollavoi olla isojakin vaikutuksia työmaatuotannon, sekä käytön ja ylläpidon
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järjestämiseen. Rikastavan tiedon merkitystä pitää kuitenkin tutkia vieläenemmän käytännön sovelluksissa.
Tutkimuksen aikana myös havaittiin tutkimuskysymysten ulkopuolelta, ettätuotetiedon saatavuus itsessään voi synnyttää sille käyttötapoja. Yhdeksi täl-laiseksi käyttötavaksi tunnistettiin erilaisten yhteenvetojen ja raporttien luo-minen tietomallin ja siihen linkitetyn tuotetiedon avulla. Esimerkiksi raken-nuksen lämmöneristyksen suorituskykyä pitäisi pystyä arvioimaan, kun tun-netaan eri rakennusosien U-arvot. Tällä hetkellä kyseiset arviot perustuvatsuunnittelun asiakirjoihin, eikä niinkään todellisuudessa käytettyihin tuot-teisiin. Tämänkaltaisia mahdollisuuksia uuden ja saatavilla olevan datanhyödyntämiseen on todennäköisesti useita muitakin.
Voiko projektituotteen tuotetietoa linkittää tietomalliin - jos voimiten?
Aiemmin tuotiin esille, että osa rakennuksista suunnitellaan tänä päivänä ko-konaan tietomallipohjaisesti. Tietomallia voidaan käyttää sen sisältämän tie-don takia kaikissa rakennuksen toimitusketjun vaiheissa. Tietomalliin onmyös mahdollista lisätä rakenteisessa muodossa olevaa tietoa. Tuotetiedonosalta lisääminen olisi suositeltavaa toteuttaa linkityksen avulla. Linkityk-sessä ainoastaan tiedon tietotunniste lisätään malliin. Tunnisteen avullamalliin linkitetty tieto voidaan avata erillisestä tietokannasta. Tietomallit vai-kuttaisivat olevan luonteva paikka tuotetiedolle tallentamiselle edellä kuva-tulla tavalla. Tietomallit ovat jo yleisesti käytössä digitaalisen tiedon säilyttä-miseen ja hallintaan. Tietomalleja voitaisiin rikastaa tuotetiedon avulla vas-taamaan paremmin eri käyttäjäryhmien tarpeita.
Ehdotetussa toimintamallissa esitettiin, että rakennushankkeella olisi use-ampia erilaisia tietomalleja. Näitä malleja oli muun muassa; suunnittelu-malli, hankintamalli, toteutusmalli ja As-built malli. Todellisuudessa nämämallit ovat todennäköisesti vain eri käyttötarkoituksiin suodatettuja malleja,joiden pohjalla toimii rakennuksessa tehty master tietomalli. Toimintamal-lissa tämän mallin hallintaan esitetään rakentamisesta vastuussa olevan toi-mijan ylläpitämää elinkaarenhallinnan järjestelmää (PLM). Tämä järjes-telmä pitäisi sisällään kaikki erilaiset tietomallit. Tietomallilla voidaan tässäyhteydessä tarkoittaa myös muuta mallia kuin BIM-mallia.
PLM-järjestelmä toimii ikään projektitoimijan portaalina, jonka avulla yh-distetään rakennuksen parissa toimivat eri tahot. PLM-järjestelmän ei tulisiolla pelkkä tietovarasto, vaan enemmänkin koota kaikki saatavilla oleva tietoyhteen paikkaan ja tarjota rajapinta projektiin liittyvien toimijoiden järjes-telmille. Näin järjestelmästä tulisi yhtenäistetyn ja ajantasaisen tiedon lähde(SSoT).
Toimiakseen tuotetiedon hallinnassa tietomallit kuitenkin tarvitsevat ny-kyistä paljon määritellympää ja ennen kaikkea koneluettavampaa tietoa.Tutkimuksen perusteella myös tietohakemistojen luominen on välttämä-töntä tietomallien ja koneluettavan tiedon hyödyntämisen kannalta. Tieto-hakemiston avulla tuotetun tiedon hyödyntämisen tehokkuus kasvaa, koska
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tietoa ei tarvitse manuaalisesti kääntää kohdejärjestelmään. Tietohakemis-ton luomisen tulisi olla alan yhteinen tavoite, jotta se palvelisi kaikkia raken-tamisen toimitusketjussa toimivia osapuolia.
Digitaalisen kaksosen merkitystä rakentamisessa on viime aikoina koros-tettu. Toimintamallissa digitaalinen kaksonen nähdään erityisesti asiakkaantyökaluna hyödyntää rakennuksesta tuotettua tietoa. Tuotetietojen myö-hempi hallinta vaikuttaisi olevan luontevaa järjestää digitaalisen kaksonenkautta.
Tietomallien hyödyntäminen tuotetiedon hallintaan käytännössä vaatii vielälisää tutkimusta. Yksi huomionarvoinen asia on tietomallinnuksessa käytettytiedonhallinta standardin IFC:n rooli tuotetiedon osalta. Tässä tutkimuk-sessa ei otettu kantaa siihen, miten tuotetieto tulisi lisätä tai linkittää tieto-malliin. Tämä osa-alue erityisesti vaatisi lisätutkimuksia ja yleisten käytän-töjen luomista. Todennäköistä kuitenkin on, että tietomallilla on tulevaisuu-dessa tärkeä rooli koko rakentamisen tiedonhallinnan kannalta.
6.2 Luotettavuuden arviointi
Tutkimuksen tulokset on muodostettu tutkimusmenetelmissä kuvatuin kei-noin. Tuloksia voidaan pitää teoreettisella tasolla melko luotettavina. Tämäjohtuu siitä, että aineiston tuottamisessa käytettiin suunnittelututkimukselletyypillisesti useampaa menetelmää. Näiden menetelmien tuottamaa tietoaverrattiin toisiinsa, jotta saatiin kokonaisvaltaisempi näkemys tutkittavastaaiheesta.
Tutkimuksen haastatteluosiossa otanta oli aiheen uutuuteen ja erityisyyteennähden kattava. Kuitenkin haastateltavien painottuminen puurakentamisenosaamisalalle saattaa vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin. Tältä osin lisäotantamuilta rakennustuotteiden osa-alueilta voisi tuoda uutta tietoa aiheeseen.
Tutkimusaihetta myöskin käsiteltiin ainoastaan teoreettisessa viitekehyk-sessä, eikä käytännön kokeita tehty esimerkiksi toimintamallin varmentami-seen. Tämä menettelytapa on toisaalta suunnittelututkimukselle tyypillistäja tutkimusta voisi jatkaa tästä pisteestä uuden tutkimuksen toimesta. Vaikkatoimintamalliin kuvauksen kehittämisessä hyödynnetyt johtopäätökset onvalidoitu säännöllisillä ohjausryhmän kokouksilla. Toimintamallin testaami-nen käytännössä voisi kuitenkin paljastaa missä osa-alueilla tarvitaan vielälisää tutkimusta parempaan lopputulokseen pääsemiseksi.
Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, että ne on muodostettu tutustumallaprojektituotteiden tuotetiedon hallintaan koko rakentamisen ketjussa. Ai-neisto sisältää otannan niin teoreettisesta kirjallisuudesta kuin empiirisestäympäristöstäkin. Kumpikaan aineisto ei vaikuta olevan ristiriidassa tämäntutkimusten tuloksien kanssa. Tutkimuksessa syntyneet tietoaukot on ku-vailtu myöhemmin tässä raportissa jatkotutkimusaiheina.
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6.3 Johtopäätökset
Rakentamisen projektituotteiden tuotetiedon hallintaa tutkittiin kolmen tut-kimuskysymyksen kautta. Näihin tutkimuskysymyksiin saatujen vastauksienavulla luotiin toimintamallin kuvaus tuotetietojen hallintaan.
Toimintamallin luomisessa lähtökohdaksi otettiin muilla teollisuudenaloilleyleisemmin käytössä oleva tuotteen elinkaarenhallinnan malli. Tähän pää-dyttiin, kun tutkittiin tarkemmin tuotetiedon hallinnan käytäntöjä laitetek-nologia- ja autoalan valmistajien prosesseissa. Myös aiheesta tehty akatee-minen tutkimus puolsi vahvasti elinkaarenhallinnan mallin käyttöönottoa.
Tutkimuksen alussa luodut ennakko-olettamukset myös osoittautuivat lä-hestulkoon paikkaansa pitäviksi. MTS ja MTO tuotteiden tuotetietoja voi-daan hallita samankaltaisesti, mutta myös ETO tuotteet tukevat samankal-taisia tuotetiedon hallinnan menetelmiä. ETO tuotteiden monimutkaisuustuotetiedon kannalta liittyy lähinnä suunnitteluvaiheeseen. Valmistuksenjälkeen tuotetiedot ovat kategoria tyypistä riippumatta hallittavissa saman-kaltaisesti. Tuotetiedon ja rakennuksen elinkaarenhallinnan välillä havaittiinyhteys ja tehokkaammalla elinkaarenhallinnalla tullee olemaan positiivisiavaikutuksia koko toimitusketjuun. Tämä liittyy tällä hetkellä havaittavissaolevan tiedon siiloutumisen poistumiseen. Tuotteen elinkaaren hallinnanjärjestäminen oli ratkaisun kannalta merkittävä havainto ja sen tärkeys hah-mottui vasta tutkimuksen loppupuolella.
Tuotedatan ja tietomallien (BIM) yhdistämistä elinkaaridataksi on ehdotettuesimerkiksi Paloksen ym. (2014) tutkimuspaperissa. Tutkimuspaperissa ontunnistettu samoja perusedellytyksiä tiedon yhteensopivuuteen kuin tässä-kin työssä, lähtökohtana hallinnalle on ollut yhteinen ja yleinen tuotetieto-kanta. Kuitenkin yhden yhteisen tuotetietokannan sijasta tässä työssä pää-dytään ehdottamaan mallia, jossa rakentamisesta vastaava taho ylläpitäätuotteen elinkaaren hallintaan tarkoitettua järjestelmää suunnittelu- ja ra-kennusvaiheen aikana. Luovutuksen jälkeen tieto siirtyy asiakkaalle digitaa-lisen kaksosen muodossa.
Projektitoimija kohtaiseen elinkaarenhallinnan malliin on päädytty kahdestasyystä. 1) Akateemiset tutkimukset osoittavat, että tuotetieto on vahvasti lin-kittynyt tuotteen elinkaareen. (Sääksvuori ja Immonen, 2008; Kropsu-vehkapera ym., 2009; Abraham, 2014; Palos ym., 2014). 2) Elinkaarenhal-linnan malli on tutkimusten perusteella useimmissa tapauksissa yrityskoh-taista. (Kropsu-vehkapera ym., 2009; Pulkkinen ym., 2017). Myös tieto-määrä itsessään puolesta puhuu hajautetumpaa lähestymistapaa tiedonhal-linnan mahdollistamiseksi.
Ehdotettu malli ei kuitenkaan tarkoita, että tietoa ei jaettaisi projektin tai ra-kentamisesta vastaavan tahon ulkopuolelle. Mallin ensisijainen tarkoitus onpäinvastoin luoda keskitetty alusta tiedon jakamiselle ja määrittää tiedolleomistajat. Tiedon omistajat vaikuttavat olevan tärkeä toimija tiedon ajanta-saisuuden kannalta (Kropsu-vehkapera ym., 2009). Tuotetiedon osalta
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vaikuttaa siltä, että luontevin omistaja tiedolle on sen tuottaja. Kuitenkin jostietoa muokkaa toinen osapuoli tai tieto siirtyy asiakkaalle, on tämänkaltai-nen seuraava toimija luonteva tiedon omistaja. Tiedon tuottajan pitäisi pys-tyä pitämään tieto ajantasaisena sitä hyödyntävien keskuudessa niin pitkäänkuin hänen puoleltaan kohdistuu tietoon vaikuttavia muutoksia. Ratkaisutiedon ajantasaisuuden varmistamiseen on toimijan reaaliaikainen tiedon-siirto PLM-järjestelmään, josta tieto päivittyy sitä hyödyntävien tahojen kes-kuuteen. Kirjallisuudessa on kuvattu, että tämänkaltainen integroiva tiedon-siirto voisi tuoda lähes 50 % säästöt toimitusketjun tiedonkäsittelyn kustan-nuksiin (Sahin ja Robinson, 2005).
Elinkaarenhallinnan mallin avulla voidaan todennäköisesti siirtyä myös ra-kennustuotannossa projektituoteluontoisesta tuotannosta lähemmäksi ti-lausohjautuvaa tuotantoa (CTO ja MTO). Muilla teollisuudenaloilla tällä onhavaittu olevan positiivisia vaikutuksia tuottavuuteen. Pulkkinen ym. (2017)esittävät, että tuottavuuden parantuminen on alasta riippumatonta näin toi-mittaessa. Rakennusalan on pitkään puhuttu kärsivän tuottavuuspulasta.Kuitenkaan PLM-järjestelmien käyttöönotosta tai tuotantofilosofian muu-toksista rakentamista harjoittavien toimijoiden parissa ei olla laajemmin ra-portoitu. Tästä syystä edellä mainittujen toimintatapojen lisätutkimukset,sekä käytännön kokeilut voisivat tuoda positiivisia tuloksia rakentamisentuottavuuden parantamisen kontekstissa.
Projektituotteiden tuotetiedon hallinnan kannalta olisi tärkeää ajatella myösrakentamisen lopputuotetta, jonka osia kokoonpano tasolla projektituotteetusein ovat. Rakentamisen viitekehyksessä lopputuote on yleensä rakennus(tai rakennelma). Tätä lopputuotetta pitäisi ajatella enemmän kokonaisuu-tena kuin osiensa summana. Yleinen materiaaliluettelo rakennuksesta olisiensimmäisiä askelia tätä kohti. Todennäköisesti tällä olisi vaikutusta myösrakennusalan asiakaskokemukseen, koska viestintää kyetään tekemään asi-akkaan ostaman tuotteen välityksellä. Tämä kuitenkin vaatisi, että rakenta-minen alana ottaisi suurempaa roolia tuotteen elinkaarivastuussa. Elinkaa-rivastuun kasvattaminen kuitenkin edellyttäisi muutoksia koko rakentami-sen liiketoimintamalleissa. Pitkällä tähtäimellä tämänkaltainen muutos voisikuitenkin olla toivottavaa.
Seuraavat askeleet tuotetiedon hallinnan kehittämisessä tulisi olla yhteistentoimintatapojen luominen. Esimerkkiä tästä voisi ottaa muista Pohjois-maista, joissa asian ratkaisemiseksi on jo tehty periaatepäätöksiä esimerkiksiyhteisen tuotetietosapluunan luomisesta tai GTIN-koodin systemaattisestakäyttöönotosta. Ensisijaisen tärkeää vaikuttaa olevan kaikkien toimijoidensaattaminen samalle tasolle digitaalisessa tiedonhallinnassa. Esimerkiksi tie-tomalleja hyödynnetään toistaiseksi systemaattisesti ainoastaan toimitusket-jun alkuosissa eli suunnittelussa ja tuotannossa.
Kaiken kaikkiaan tämä tutkimus saavutti sille asetetut tavoittaa. Projekti-tuotteiden tuotetietovirtaa tutkittiin tarkemmin ja sen pohjalta luotiin toi-mintamalli, jota soveltamalla rakennusalan toimija voi kehittää omia, ettäyleisiä tuotetietojen hallintaan tarkoitettuja prosesseja. Toisaalta kuvattiin
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myös koko alaan vaikuttava toimintamalli, joka sisältää isojakin systeemisiämuutoksia. Näiden systeemisten muutosten tapahtuminen vaatii pitkäjän-teistä työtä ja lisätutkimusta aiheen parista.
6.4 Tieteellinen ja käytännöllinen kontribuutio
Tutkimuksen tieteellisenä tavoitteena oli tuottaa toimintamallin kuvaus pro-jektituotteiden tuotetiedon hallinnasta. Tämä tavoite saavutettiin. Lisäksitutkimus tuotti lisätietoa tuotetietojen nykytilan hallinnasta niin Pohjois-maista kuin Suomestakin. Tärkeimpinä tieteellisinä havaintoina voidaan pi-tää päätelmää projektituotteiden tuotetiedon vertautumisesta vakiotuottei-siin. Toisena havaintona voidaan pitää tuotteen elinkaaren hallinnan merki-tyksen tunnistamista projektituotteiden, sekä vakiotuotteiden tuotetiedonhallinnassa koko rakentamisen toimitusketjussa.
Kirjallisessa aineistossa on vuonna 2009 mainittu PDM ja PLM konseptienuutuus, sekä puute käytännön kokemuksista (Kropsu-Vehkapera ym.,2009). Empiirisen tutkimuksen perusteella rakennusalalla nämä lähtökoh-dat eivät ole muuttunut viimeisen 10 vuoden aikana. Tämä työ toimiikinavauksena jatkotutkimukselle rakennusalan PLM ja PDM järjestelmien hyö-dyntämisestä.
Käytännön tavoitteeksi työlle asetettiin, että se palvelee ja antaa pohjaa Ra-kennustieto Oy:n RT-tuotetietopalvelun kehittämiselle. Tutkimus kuvaileeprojektituotteen tuotetiedon syntymistä ja jalostumista rakentamisen toimi-tusketjussa. Näitä tietoja voidaan käyttää etenkin RT-tuotetietokannan kehi-tyssuunnan määrittämisessä. Toinen tärkeä käytännön kontribuutio oliosoittaa, että projektituotteiden tuotetietoja ei voida hyödyntää yleisissä tuo-tetietokannoissa samalla tavalla kuin vakiotuotteita. Tutkimuksessa tehtyjenhavaintojen perusteella annetaan kolme suositusta RT-tuotetietopalvelunkehittämiseen.

1. Projektituotteiden tuotetiedoista yleisessä tietokannassa tulisi ollasaatavilla vähintäänkin projektituotevalmistajien perustietoja. Perus-tietoja voidaan mahdollisuuksien mukaan rikastaa esimerkiksi tuo-tantokapasiteetti-, toimitusaika- ja referenssitiedoilla.
2. Projektikohtaista tuotetietoa tulisi hallita RT-urakoitsijan tuotetieto-palvelussa. Näin toimittaessa projektituotteiden tiedot palvelevat par-haiten relevanttia käyttäjäkuntaa. Kehityksen painopisteenä tulee ollasujuvan tiedonsiirron varmistaminen osapuolien välillä.
3. Tuotetietosapluunan ja -lomakkeen käyttöä tulisi tutkia ja edistää,sekä myöhemmin käyttöönottaa osana RT:n tarjoamia tuotetietopal-veluita. Kehitystyön tulisi olla yhtenevää EU:n laajuisesti, jotta glo-baali tiedon yhteensopivuus voidaan varmistaa.

Tutkimusta voitaneen kokonaisuudessaan pitää ajassaan kiinniolevana jatuovan vähintäänkin uusia näkökulmia rakennusalan tuotetiedonhallintaan.
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Isommassa kuvassa työn tuloksia voitaneen hyödyntää digitaalisen tiedon-hallinnan, sekä dataohjautuvuuden kehittämisessä.
6.5 Jatkotutkimusaiheet
Tässä tutkimuksessa tunnistettiin kaksi jatkotutkimusaihetta. Tutkimusai-heet syntyivät toimintamallin kuvausta luodessa. Ensimmäinen ehdotus liit-tyy tuotteen elinkaaren hallinnan järjestämiseen. Toinen ehdotus liittyy tar-kempien case tutkimusten tekemiseen PDM:n tarpeista ja tavoista toimitus-ketjun eri vaiheista.
PLM järjestelmän käyttöönotto rakennustuotannossa
Tässä tutkimuksessa tuli esille, että PLM ja PDM järjestelmät ovat suhteelli-sen uusi asia rakentamisen toimitusketjussa. PLM järjestelmien hyödyistäeri teollisuuden aloilla löytyy jo melko runsaasti tieteellistä tutkimusta. Esi-merkiksi Yan ym. (2020) on nykytilaselvityksessään esitellyt yhteenvetoa tä-hänastisesta tutkimuksesta digitaalisen kaksosen ja PLM-järjestelmän hyö-dyntämisestä elinkaaren hallinnassa.
Avoimia kysymyksiä PLM-järjestelmästä rakennustuotannossa on esimer-kiksi vaadittavat käytännönjärjestelyt käyttöönottoon liittyen. PLM-järjes-telmien käytöstä todennäköisesti tarvittaisiin myös yleistä tietoa rakennus-alan kontekstiin sidottuna. Esimerkiksi voidaanko järjestelmän tietoraken-teita, sekä toimintamalleja soveltaa toisilta teollisuuden aloilta rakentami-seen.
Tähän aiheeseen liittynee myös läheisesti rakentamisen digitaalisen tiedonjärjestäminen. Tästä tarvittaisiin poikkitieteellistä tutkimusta erityisesti tie-donhallinnan arkkitehtuurin parista. Tämä tutkimus palvelisi yhteisten stan-dardien ja pysyvien käytäntöjen luomista alalle.
Case tutkimukset PDM:n roolista toimitusketjun eri osissa
PDM järjestelmiä sivuttiin tässä tutkimuksessa jonkin verran. Ehdotetussatoimintamallissa päädyttiin liittämään PDM ja PLM toisiinsa. Tuotetiedon-hallinnan kokonaisuus rakentamisessa kuitenkin vaikuttaa olevan erittäinlaaja ja jokseenkin monimutkainenkin kokonaisuus. Tästä syystä tutkimustavoisi olla mielekästä kohdentaa vahvemmin toimitusketjun eri osiin.
Näitä kohdennettavia osia voisi olla; asiakas ja hankekehitys, suunnittelu jasuunnittelunohjaus, valmistus ja logistiikka, työmaatuotanto ja luovutuspro-sessi, sekä asiakas ja käyttövaihe. Case tutkimuksien valmistuttua niistä voi-daan tehdä yhteenveto. Yhteenvedon avulla voisi olla mahdollista mallintaavieläkin tarkemmin tuotetietovirtoja sekä tarpeita.
Toisaalta tutkimusta voisi kohdentaa myös näiden em. osien rajapintoihin.Tällöin saataisiin paremmin selvitettyä onko tiedon yhteensopivuudessa on-gelmia ja miten mahdolliset ongelmat saataisiin ratkaistua.
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7 Yhteenveto
Tässä diplomityössä tutkittiin projektituotteiden tuotetiedon hallintaa ra-kentamisessa. Työn keskeisenä tavoitteena oli luoda toimintamallinkuvausprojektituotteiden tuotetiedon hallintaan. Tutkimusmenetelmänä käytettiinsuunnittelututkimusta ja tavoitteen saavuttamiseksi monimenetelmällistälähestymistapaa.
Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin tuotetiedon hallintaan sekä rakenta-misessa, että yleisemmällä tasolla. Kirjallisuudessa ei juurikaan käsitellä eri-tyisesti projektituotteiden tuotetiedon hallintaa, vaan puhutaan yleisemmintuotetietotiedon hallinnasta. Kirjallisuuskatsauksen tärkein näkökulma syn-tyi tutustuessa eri tuotannonohjausmenetelmiin. Näiden pohjalta hahmottuitarkemmin projekti- ja vakiotuotteen ero. Eritoten miksi projektituotteestaei ole saatavilla samalla tavalla tietoa kuin vakiotuotteessa. Eli mikä on tuot-teen kypsyysaste sen tullessa osaksi rakentamisen toimitusketjua.
Koska ohjausryhmällä oli esitietoa, että tuotetietoon liittyviä hankkeita onkäynnissä myös muissa Pohjoismaissa, päätettiin suorittaa kansainvälisennykytilan benchmark tutkimus. Tämän tutkimuksen perusteella otettiin tuo-tetietosapluuna tarkempaan tarkasteluun. Sen merkitys projektituotteidenosalta hahmottui kuitenkin vasta myöhemmässä vaiheessa, kun PLM otettiinmukaan toimintamalliin.
Asiantuntijahaastatteluiden perusteella saatiin luotua kuva, miten projekti-tuotteiden tuotetieto muodostuu. Asiantuntijahaastatteluissa painottuisuunnittelijan rooli tuotetietojen määrittelyssä. Samalla hahmottui tarkem-min, että valmistajat yleensä vain valmistavat tuotteensa näiden suunnitteli-joiden määrittelemien vaatimusten perusteella. Yleisen tuotetietokannanroolia ei nähty haastatteluissa kovinkaan merkittäväksi projektituotteidenosalta. Kuitenkin tunnistettiin, että tietyn tyyppisiä yleisiä tietoja projekti-tuotteista voitaisiin esittää yleisessä tuotetietokannassa. Näitä tietoja olivatmuun muassa valmistajien tiedot tuoteryhmittäin, sekä tuotetyypit ja vari-anttimahdollisuudet.
Toimintamallin kuvaus yhdisti näistä edellä mainituista vaiheista kertyneendatan yhdeksi kokonaisuudeksi. Toimintamallinkuvauksen valmistelussahavaittiin, että kaikki tuotetieto kulkee lopulta rakentamisesta vastaavan ta-hon, kuten pääurakoitsijan tai rakennuttajan kautta. Tästä muodostettiinteoria, että tietoa kannatta jakaa jonkinlaisen integroivan järjestelmänkautta, jota edellä mainittu taho hallinnoi. Tässä kohden tutkimusta kirjal-lista aineistoa laajennettiin koskemaan myös tuotedatanhallintaa.
Tuotedatanhallinnan kirjallisuudessa esiteltiin useasti tuotteen elinkaarenhallinnan järjestelmää tietojen integraattorina. Tarkasteltaessa toimitusket-jujen eroja muiden teollisuuden alojen ja rakennusalan välillä huomattiin,että tuotedataa hallitaan muilla aloilla kootusti päätuotteen kautta. Rakenta-misessa tämä päätuote on rakennus tai rakennelma. Tästä syystä PLM
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järjestelmä ja rakennus päätuotteena päätettiin ottaa toimintamallin tär-keimmäksi osaksi.
PLM järjestelmä voi olla tuotetiedon ja muun tiedon virtauksen kannaltamerkittävässä roolissa tulevaisuudessa, kun tarkastellaan koko rakentami-sen tiedonhallintaa. Aihe tosin tarvitsee vielä lisää tutkimusta, mutta senmerkityksellisyyttä voi arvioida jo tämän tutkimuksen tulosten perusteella.
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