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"Boiko on IT James Carville - viimase palju tsiteeritud "It's the eco-

nomy, stupid", selle kuulsa raamatu puhul tuleb vaid üks sõna välja 

vahetada. "It's the data, stupid." (Ja et leida oma tee andmeuniver-

sumis, kehtib tänaseni kreeka keelest pärit vanade roomlaste üt-

lus: "Navigare necesse est". Autor navigeerib oma lugejaid läbi 

kõigi andmemere sügavuste ja madalike kindla käe ja vankumatu 

kompassiga, rääkimata põhjalikust ajaloolisest lähenemisest ja, 

mis pole sugugi vähem tähtis, väga originaalsest graafikast ning 

heast huumorimeelest, mis ei ilmne alles teisel pilgul. Rahvusvahe-

line vastukaja Boiko raamatule ulatub eufoorilisest heakskiidust 

üsna sapise skeptitsismini, mis on raamatu teisele saksakeelsele 

väljaandele hästi mõjunud. Boiko on originaalne ja jaogmaatiline 

andmemõtleja. Ta esitab lugejale põnevaid teadmisi ja alati julgeid, 

isegi provokatiivseid teese, mis inspireerivad edasi mõtlema. 

Suurepärane ravim saksa latentse konsensuse haiguse vastu. 

Muide, ülaltoodud ladinakeelsel vanasõnal on täiendus: "vivere non 

est necesse". See ei kehti Boiko lähenemise kohta andmete maail-

male - andmed elavad ja nende elu on vajalik, et mitte öelda üliolu-

line." 

 

- Dr. Burkhard Talebitari, vabakutseline toimetaja - sealhulgas 

ajakirja: BIM, mida Ernst & Sohn annab alates 2013. aastast igal 

aastal välja. 



"Artem Boiko raamat on verstapostiks digiteerimise demokrati-

seerimisel ehitussektoris - ja tõeliseks mängumuutjaks väikeste 

ja keskmise suurusega ettevõtete (VKEde) jaoks. Eriti murrangu-

line: kasutades kaasaegseid avatud lähtekoodiga madala 

koodiga ja koodita vahendeid, saavad ettevõtted juba praegu 

tõhusalt integreerida andmeid oma äriprotsessidesse ja neid ka-

sumlikult analüüsida - ilma süvendatud programmeerimisoskus-

teta. See muudab tülikate kommertslike tarkvarapakettide kalli 

kasutamise üleliigseks. See raamat on üleskutse tegutseda! See 

on väärtuslik juhend kõigile, kes ei taha mitte ainult mõista ehi-

tussektori digitaalset muutust, vaid ka seda aktiivselt kujundada 

- pragmaatiliselt, tõhusalt ja tulevikku suunatud viisil. Nüüd on 

aeg teha koostööd, et jagada neid teadmisi ja suurendada jät-

kusuutlikult ehitussektori tootlikkust." 

 -Dr. Michael Max Buehler, HTWG Konstanzi ehitusjuhtimise 

professor, GemeinWerk Ventures'i kaasomanik ja Devv-

Stream'i sõltumatu direktor.  

 

"DataDrivenConstruction" raamat on üks esimesi samme, mis 

ületab ehitajate tavapärase maailma piire, nende keeruliste pro-

jekteerimis- ja juhtimissüsteemidega, kui tundub, et andmete 

keerukus ja küllastumine ei anna isegi võimalust radikaalseks 

lihtsustamiseks ja töö läbipaistvuse suurendamiseks ehitusand-

metega. Artem näitab oma raamatus lihtsas keeles, millised või-

malused avab meie ees kaasaegne andmetega töötamise 

tehnoloogia, ja annab sõna otseses mõttes konkreetseid 

samme, mida saab oma töös kohe rakendada. Ma kutsun kõiki, 

kes tahavad mõista, kuhu automatiseerimissüsteemid ehituses 

arenevad, tungivalt üles seda raamatut hoolikalt uurima, et 

mõista, et andmerevolutsioon ehituses koputab juba meie uk-

sele. Praegu pakub see huvi vaid geekidele, kuid mõne aasta 

pärast, nagu BIM, on sellised lähenemisviisid ja tarkvara kõikjal 

olemas!" 

- Ihor Rogachew, IMT kompetentsikeskuse juht, BIM ja digi-

taalne ümberkujundamine RGD-s ning InfraBIM.Pro asutaja. 

 

"Ma soovitan väga DataDrivenConstruction raamatut, mis käsit-

leb, nagu pealkiri ütleb, andmepõhist teabehalduse lähenemis-

viisi AECO jaoks. Kasutan seda praegu, et aidata algatada mit-

meid arutelusid erinevate rühmadega. Olen leidnud, et see on 

väga kättesaadav viide. Lisaks põhjalikule ülevaatele AECO va-

hendite ajaloost, andmetest ja mitmete võtmetehnoloogiate tut-

vustamisele sisaldab raamat mitmeid väga kasulikke skeeme, 

mis kirjeldavad andmeallikate ja lõppkasutaja artefaktide ula-

tust koos näidistööprotsessidega. Mulle tundub, et just selliseid 

skeeme on meil teabestrateegiate arendamisel ja jälgimisel roh-

kem vaja ja need aitavad kaasa BEP'ile - määratledes ettevõtte 

üldise andmemudeli, millele saab peale panna PIMi ja AIMi piiri." 

- Paul Ransley, Acmena peakonsultant ja Londoni transpordi-

ameti süsteemide integreerimise insener.  

 

 

"Kui "andmed on uus nafta", siis peame õppima neid määrat-

lema, leidma, kaevandama ja rafineerima, et muuta need väär-

tuslikuks. Minu arvates on raamat "DataDrivenConstruction" 

väga informatiivne ja sisukas. Raamat pakub kasulikku ajaloo-

list tausta ja selgitab tööd andmetega lihtsas keeles. Neile, kes 

on huvitatud digitaalsest transformatsioonist, annab see hea a-

rusaama andmetest - kuidas need toimivad, kuidas need on 

struktureeritud ja kuidas neid saab kasutada." 

- Ralph Montague, ArcDoxi direktor, BIM koordinaatorite tipp-

kohtumise direktor ja BIMi riikliku peegelkomitee esimees Iiri-

maa riiklikus standardimisasutuses . 

 

"Nagu raamatus rõhutati, on teave ehitussektori jaoks väga olu-

line vara ning selle kättesaadavus lihtsustab oluliselt täpsete 

otsuste tegemist ja kiirendab projektide ajakava. Raamat pakub 

neutraalset ja tõhusat lähenemist sellele allikale juurdepääsuks 

ja selle ärakasutamiseks otsuste tegemisel. Raamatus esitatud 

metoodika kasutab kaasaegset lähenemist, mis ühendab tehi-

sintellektipõhise programmeerimise ja juurdepääsetavad 

avatud lähtekoodiga tööriistad. Kasutades tehisintellekti võim-

sust ja kasutades avatud lähtekoodiga tarkvara, on metoodika 

eesmärk suurendada automatiseerimist, optimeerida protsesse 

ning edendada ligipääsetavust ja koostööd selles valdkonnas. 

Raamatu keelekasutus on selge ja kergesti jälgitav." 

- Dr. Tbmji!Pgmvp̬mv, Antalya Bilimi ülikooli kunsti - ja arhitek-

tuuriteaduskonna dekaan ja Euraasia BIM-foorumi  korraldaja. 

 

"Kõik, mida ma võin öelda, on WOW! See, kuidas te ühendasite 

ajalugu, LLM, graafika ja üldine lihtsus mõista oma punkte on 

tõeliselt tähelepanuväärne. Raamatu voolavus on hämmastav. 

Selles raamatus on nii palju geniaalseid aspekte; see on tõeliselt 

mängu muutev. See on suurepärane teabeallikas ja ma kiidan 

teid selle eest, kui palju vaeva ja kirge te olete sellesse pannud. 

Palju õnne sellise tähelepanuväärse teose loomise eest. Ma 

võiksin jätkata, kuid piisab, kui ütlen, et olen uskumatult 

muljetavaldav!" 

- Natasha Prinsloo , Energylab_i digitaalse praktika juht.  

 

"Kõigile ehitussektori töötajatele, alates algajaist kuni kogenud 

professionaalideni, on see raamat mängude muutja! See ei ole 

teie tüüpiline tolmune lugemine - see on täis teadmisi, strateegi-

aid ja pisut huumorit, mis hoiab teid tegevuses. See hõlmab and-

mete kasutamise arengut ehituses alates iidsetest andmete sal-

vestamise meetoditest kuni tipptasemel digitaaltehnoloogia-

teni. See on nagu ajamasinaga reisimine läbi ehitusandmete 

evolutsiooni. Olenemata sellest, kas olete arhitekt, insener, pro-

jektijuht või andmeanalüütik, see põhjalik juhend muudab revo-

lutsiooniliselt teie lähenemise projektidele. Valmistuge 

protsesside optimeerimiseks, otsuste tegemise tõhustamiseks 

ja projektide juhtimiseks nagu kunagi varem!" 

- Pierpaolo Vergati , Rooma Sapienza Ülikooli lektor ja Fintecna 

ehitusprojektijuht.  

 



"Lugesin raamatu läbi ühe hingetõmbega, vähem kui 6 tunniga. 

Raamatu tootmiskvaliteet on suurepärane, tihe läikiv paber, vär-

vitoonid, meeldiv kirjatüüp. Suur hulk praktilisi näiteid selle 

kohta, kuidas töötada LLMiga konkreetselt ehitussektoris, 

säästab teid kuude, kui mitte aastatepikkusest iseõppimisest. 

Töö näited on väga mitmekesised, alates lihtsatest kuni keeru-

liste näideteni, ilma et peaksite ostma keerulist ja kallist 

tarkvara. Raamat võimaldab iga ehitussektori ettevõtte omani-

kel vaadata värskelt oma äristrateegiat, digitaliseerimist ja aren-

guperspektiive. Ja väiksematel ettevõtetel suurendada tõhusust 

taskukohaste ja tasuta tööriistade abil." 

- Mihhail Kosarev , TIM-ASG lektor ja konsultant ehitussektori 

digitaalse ümberkujundamise alal.  

 

"DATA DRIVEN CONSTRUCTION"  raamat, mis muudab mängu 

kõigi jaoks, kes on uudishimulikud, kuhu ehitussektor andmete 

ajastul liigub. Artem ei kriipsuta lihtsalt pinda; ta süveneb süga-

vale praegustesse arengutesse, väljakutsetesse ja paljulubava-

tesse võimalustesse ehituses. Selle raamatu teeb eriliseks selle 

ligipääsetavus - Artem selgitab keerulisi ideid, kasutades a-

rusaadavaid analoogiaid, mis muudavad sisu kergesti mõiste-

tavaks. Minu arvates on raamat uskumatult informatiivne ja sa-

mas köitev. Kokkuvõttes on Artem koostanud väärtusliku abi-

materjali, mis mitte ainult ei teavita, vaid ka inspireerib. Olene-

mata sellest, kas olete kogenud spetsialist või ehitusalane 

uustulnuk, see raamat avardab teie vaatenurka ja süvendab teie 

arusaamist sellest, kuhu tööstus liigub. Väga soovitatav!" 

- Moayad Saleh, arhitekt ja BIM rakendamise juht TMM GROUP 

Gesamtplanungs GmbH-s. 

 

"Pean ütlema, et "Andmepõhine ehitus" on väärt, et seda 

õpetataks õpikuna ülikoolides, ja see on raamat, mis annab väär-

tusliku panuse arenevasse BIM-valdkonda. Data-Driven 

Construction raamat sisaldab tehnilist sõnastikku, mis selgitab 

mõisteid väga hästi. Äärmiselt raskesti seletatavad teemad on 

väga ilusa visuaalse keelega lihtsaks ja arusaadavaks tehtud. 

Arvan, et see, mida tahetakse selgitada visuaalselt, tuleb luge-

jale ka lühidalt väljendada. Mõne visuaali arusaadavus ehk 

teisisõnu, visuaali lugemine nõuab eraldi teavet. Tahaksin ka 

öelda, et tutvustan Artem Boiko väärtuslikke töid hea meelega 

oma loengutes ja seminarides ülikoolides." 

- Dr. Ediz Yazicioglu, ArchCube'i omanik ja Istanbuli Tehni-

kaülikooli ja Medipoli Ülikooli arhitektuuriosakonna ehituspro-

jektide juhtimise lektor.  

 

 

 

 

 
 

"Andmepõhine ehitus" annab elavalt edasi ehitusandmetega 

tehtava teabepõhise töö põhitõed. Raamat, mis käsitleb in-

fovooge ja majanduslikke põhimõisteid ning eristub seega teis-

test BIM raamatutest, sest see ei esinda mitte ainult tarkva-

ratootja vaatenurka, vaid püüab edasi anda ka põhimõisteid. 

Raamat, mida tasub lugeda ja näha." 

- Jakob Hirn , Build Informed GmbH tegevjuht ja kaasasutaja 

ning innovatsioonifoorumi "On Top With BIM " algataja. 

 

"Andmed on uus nafta", nagu öeldakse, nii et selle otsijatel või 

kaevuritel peaksid olema õiged vahendid ja mõtteviis, et sellest 

21. sajandi ressursist väärtust ammutada. Ehitustööstus on liiga 

kaua olnud "3D-teabele" põhinevate protsesside libedal teel, 

mille puhul projekti elluviimine põhineb kellegi teise küpsetatud 

teabel (nt nad on juba joonistanud piruka või tulpdiagrammi), sa-

mas kui selle aluseks olevad "andmed" (nt töötlemata tabel) 

suudavad pakkuda palju rohkem, eriti kuna andmete liitmine ja 

tehisintellekt pakuvad piiramatuid võimalusi. Kui te toimetate 

(või õpetate/teadete) ehitust, on see raamat teie parim - ja seni 

ainus - abimaterjal, et orienteeruda andmetel põhinevas maail-

mas, mille me oleme leidnud." 

- Dr Zulfikar Adamu , ehitusalase strateegilise IT dotsent 

LSBUs, Ühendkuningriik. 

 

Artem Boiko "Data-Driven Construction" on muljetavaldav teos, 

mis pakub ehitussektorile kindlaid aluseid pidevalt kasvavate 

tehnoloogiate ja infovõimaluste ajastul. Boiko suudab keerulisi 

teemasid arusaadavalt esitada, tutvustades samas ka visiooni-

lisi ideid. Raamat on hästi läbimõeldud kogumik, mis mitte ainult 

ei tõsta esile praeguseid arenguid, vaid annab ka väljavaateid tu-

levasteks uuendusteks. Raamat on väga soovitatav kõigile, kes 

soovivad tutvuda andmepõhise ehituse planeerimise ja teosta-

misega." 

- Markus Eiberger, Stuttgarti rakenduskõrgkooli õppejõud, 

Konstruktionsgruppe Bauen'i vanemprojektijuht ja filiaalijuhi 

asetäitja, BIM-klastri Baden-Württembergi assotsiatsiooni 

juhatuse liige. 
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TEISE VÄLJAANDE EESSÕNA 

See raamat on professionaalse kogukonnaga peetud elava dialoogi tulemus. See põhineb arvukatel 
erialastel aruteludel andmehalduse kohta ehitussektoris, mis toimusid erinevatel erialaplatvormidel ja 
sotsiaalmeediaplatvormidel. Need arutelud said aluseks artiklitele, väljaannetele ja visuaalsetele ma-
terjalidele, mis on tekitanud laia vastukaja erialases kogukonnas. Autori sisu kogub igal aastal 
miljonite vaatamiste arvu erinevatel platvormidel ja keeltes, tuues kokku ehitusvaldko nna digitalisee-
rimise valdkonna professionaalid.  

Aasta jooksul pärast esimese väljaande ilmumist tellisid raamatut eksperdid rohkem kui 50 riigist, 
Brasiiliast ja Peruust Mauritiuse ja Jaapanini. Raamatu teine väljaanne, mida te nüüd käes hoiate, on 
ekspertide tagasiside, esimese väljaande kohta esitatud kriitika ja erialaringkondades toimunud aru-
telude põhjal läbi vaadatud ja täiendatud. Tänu tagasisidele on teist väljaannet oluliselt täiendatud: 
lisatud on uued peatükid CAD (BIM) tehnoloogiate ja tõhusate ETL -protsesside loomise kohta. Sa-
muti on oluliselt suurendatud praktiliste näidete ja juhtumiuuringute arvu. Eriti väärtuslik on tag-
asiside ehitussektori juhtidelt, konsultatsioonifirmadelt ja suurtelt IT -ettevõtetelt, kes pöördusid au-
tori poole digitaliseerimise ja koostalitlusvõime küsimustega  nii enne kui ka pärast raamatu esimese 
versiooni ilmumist. Paljud neist on juba rakendanud raamatus kirjeldatud lähenemisviise või kavats-
evad seda lähitulevikus teha 

Te hoiate käes raamatut, mis on loodud arutelu ja aktiivse arvamuste vahetamise teel. Edusammud 
sünnivad dialoogis, arvamuste kokkupõrkes ja avatuses uutele lähenemisviisidele. Tänan teid, et o-
lete osa sellest dialoogist. Teie konstruktiivne kriitika on tulevaste paranduste alus. Kui tekstis on 
vigu või kui soovite jagada ideid ja ettepanekuid, on igasugune tagasiside teretulnud. Kontaktand-
med on esitatud raamatu lõpus 

 

MIKS ON RAAMAT TASUTA? 

See raamat on mõeldud avatud õppevahendina, mille eesmärk on levitada ehitussektori andme-
halduse kaasaegseid lähenemisviise. Raamatu esimene versioon oli aluseks erialaseltside kom-
mentaaride ja ettepanekute kogumisele, mis võimaldas parandada materjali struktuuri ja sisu . Kõik 
kommentaarid, ettepanekud ja ideed on hoolikalt analüüsitud ja lisatud käesolevasse läbivaadatud 
versiooni. Raamatu eesmärk on aidata ehitusspetsialistidel mõista, kui oluline on töötada andmetega: 
süstemaatiliselt, teadlikult ja pidades silmas teabe pikaajalist väärtust. Autor on kogunud näite id, il-
lustratsioone ja praktilisi tähelepanekuid enam kui 10 -aastasest tööst ehituse digitaliseerimise vald-
konnas. Suurem osa sellest materjalist on sündinud reaalsete projektide, inseneride ja arendajatega 
peetud arutelude, rahvusvahelistes algatustes osalemise ja koolitusseminaride käigus. Raamat on 
katse struktureerida kogutud kogemusi ja jagada neid arusaadaval viisil. Kui soovite toetada raamatu 
ideede edasist levitamist ja saada mugavat formaati lugemiseks, näidete ja visuaalsete materjalidega 
töötami seks - saate osta trükiversiooni . 

 

KASUTAMISE ÕIGUSED 

Kõiki käesoleva raamatu materjale, illustratsioone ja katkendeid võib reprodutseerida, tsiteerida või 
kasutada mis tahes vormis ja mis tahes meedias tingimusel, et allikas on märgitud Artem Boiko ja 
raamatu pealkiri on "Data-Driven Construction" (andmepõhine ehitus). Täname teid töö austamise ja 
teadmiste levitamise eest .

http://datadrivenconstruction.io/books


Pühendan selle siira tänulikkusega oma perekonnale, kes sisen-
das minusse juba varases eas sügavat armastust ehituse vastu, 
minu kodusele kaevanduslinnale, kus sain õppida vastupidavust , 
ja minu maamõõtja abikaasale, kelle vankumatu toetus on olnud 

minu pidevaks innustajaks. 



 

KELLELE SEE RAAMAT ON MÕELDUD 
 
Kättesaadavas keeles kirjutatud raamat on suunatud paljudele ehitussek-
tori lugejatele - alates üliõpilastest ja algajatest, kes soovivad mõista 
kaasaegsete ehitusprotsesside  põhitõdesid, kuni spetsialistideni , kes vaja-
vad ajakohast metoodikat andmete haldamiseks ehituses . Olenemata sel-
lest, kas olete arhitekt, insener, töödejuhataja, ehitusjuht või andmeanalüü-
tik, pakub see paljude unikaalsete illustratsioonide ja graafikutega põhjalik 
juhend väärtuslikke teadmisi sellest, kuidas kasutada andmeid äritegevu-
ses protsesside optimeerimiseks ja automatiseerimiseks, otsuste tegemise 
parandamiseks ja ehitusprojektide juhtimiseks eri tasanditel, kasutades 
kaasaegseid vahendeid 

Raamat on põhjalik juhend, mis ühendab teoreetilised alused ja praktilised 
soovitused andmehaldustehnikate integreerimiseks ehitusprotsessidesse. 
Raamat keskendub teabe strateegilisele kasutamisele, et optimeerida 
toiminguid, automatiseerida protsesse, parandada otsuste langetamist ja 
juhtida projekte tõhusalt, kasutades kaasaegseid digivahendeid. 

See raamat hõlmab ehitustööstuses teabega töötamise teoreetilisi ja prak-
tilisi aspekte. Üksikasjalike näidete kaudu uuritakse ülesannete parameetri-
seerimise, nõuete kogumise, struktureerimata ja mitmeformaadiliste and-
mete töötlemise ning nende muutmise met oodikat ehitusettevõtete jaoks 
tõhusateks lahendusteks. 

Lugeja läbib järk-järgult tee nõuete kujundamisest ja põhiliste andmemude-
lite väljatöötamisest kuni heterogeensete teabeallikate integreerimise 
keerukamate protsessideni, ETL -protsesside loomiseni , teabepiipeliinide ja 
masinõppe mudelite ehitamiseni. Järjestikune lähenemisviis võimaldab sel-
gelt näidata ehitusettevõtete äriprotsesside ja otsustamist toetavate süs-
teemide korraldamise ja automatiseerimise mehhanisme. Raamatu iga osa 
lõpeb praktilise peatükiga, mis sisaldab samm -sammult juhise id, mis või-
maldavad omandatud teadmiste kohest rakendamist reaalsetes projekti-
des. 

 



 

RAAMATU OSADE KOKKUVÕTE 

 
See raamat on üles ehitatud andmete ümberkujundamise kontseptsioonile väärtusahelas: 
andmete kogumisest ja kvaliteedi tagamisest analüütilise töötlemise ja väärtuslike prakti-
liste lahenduste leidmiseni, kasutades kaasaegseid vahendeid ja metoodikaid. 

1. osa: Digitaalne areng ehituses - jälgib andmehalduse ajaloolist muutumist savitahvlitelt 
kaasaegsete digitaalsüsteemideni, analüüsides moodulsüsteemide tekkimist ja teabe 
digitaliseerimise kasvavat tähtsust tööstusrevolutsiooni kontekstis.  

2. osa: Ehitustööstuse infoprobleemid - uurib andmete killustatuse, teabesilode, HiPPO 
lähenemisviisi mõju otsuste tegemisele ja konfidentsiaalsete vormingute piiranguid, 
soovitades kaaluda üleminekut tehisintellekti ja elukestva õppe ökosüsteemidele.  

3. osa: andmete süstematiseerimine ehituses - moodustab ehitusandmete tüpoloogia, 
kirjeldab nende korraldamise meetodeid, integreerimist ettevõtte süsteemidega ja käsitleb 
pädevuskeskuste loomist infoprotsesside standardiseerimiseks.  

4. osa: Andmete kvaliteedi tagamine - näitab meetodeid, kuidas muuta ebaühtlane teave 
kvaliteetseteks, struktureeritud andmeteks, sealhulgas andmete ekstraheerimine erinevatest 
allikatest, valideerimine ja modelleerimine LLMi abil. 

5. osa: Kulu- ja ajakuluarvutused - käsitleb kulude ja planeerimisarvutuste digitaliseerimist, 
mahtude saamise automatiseerimist CAD-mudelitest (BIM), 4D-8D 
modelleerimistehnoloogiat ja ehitusprojektide ESG-arvutusi. 

6. osa: CAD ja BIM - analüüsib kriitiliselt projekteerimistehnoloogiate arengut, süsteemide 
koostalitlusvõime probleeme, suundumusi avatud andmeformaatide suunas ning 
tehisintellekti rakendamise väljavaateid projekteerimisel.  

7. osa: andmeanalüüs ja automatiseerimine - käsitletakse teabe visualiseerimise 
põhimõtteid, peamisi tulemusnäitajaid, ETL-protsesse, töövoogude orkestreerimise 
vahendeid ja keelemudelite rakendamist rutiinsete ülesannete automatiseerimiseks.  

Osa 8: Andmete säilitamine ja haldamine - uurib andmete säilitamise vorminguid, andmelao 
ja andmejärve kontseptsioone, andmehalduse põhimõtteid ja uusi lähenemisviise, 
sealhulgas vektorandmebaase ning DataOps- ja VectorOps-metoodikaid.  

9. osa: suured andmed ja masinõpe - keskendub üleminekule objektiivsele analüüsile, mis 
põhineb ajaloolistel andmetel, asjade internetile ehitusplatsidel ning masinõppe algoritmide 
rakendamisele projekti kulude ja tähtaegade prognoosimiseks.  

10. osa: Ehitustööstus digitaalsete andmete ajastul - tutvustab ehitustööstuse tulevikku, 
analüüsides üleminekut põhjuslikust analüüsist korrelatsioonidega töötamisele, ehituse 
"Uberiseerimise" kontseptsiooni ja digitaalse ümberkujundamise strateegiaid.  
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SISSEJUHATUS 

Kui kaua suudab teie ettevõte jääda konkurentsivõimeliseks maailmas, kus tehnoloogia areneb 

kiiresti ja iga äriaspekt, alates ajastamisest ja kuluarvestusest kuni riskianalüüsini, 

automatiseeritakse masinõppe mudelite abil?  

Ehitustööstus, mis on eksisteerinud sama kaua kui inimkond ise, on revolutsiooniliste muutuste lävel, 

mis lubavad täielikult muuta meie mõtteviisi traditsioonilisest ehitusest. Juba teistes 

majandussektorites ei muuda digitaliseerimine lihtsalt reegleid, v aid tõrjub turult halastamatult välja 

ettevõtted, kes ei ole suutnud kohaneda uue andmetöötluskeskkonnaga ega suuda parandada 

otsuste tegemise kiirust ( joonis 1). 

 

Joonis 1 Ehitustööstuses sõltub otsuste tegemise kiirus inimtegurist sagedamini kui teistes 
tööstusharudes.  

Pangandus, jaekaubandus, logistika ja põllumajandus on kiiresti liikumas täieliku digitaliseerimise 

suunas, kus ebatäpsustel ja subjektiivsetel arvamustel ei ole enam kohta. Kaasaegsed algoritmid 

suudavad analüüsida tohutuid andmehulki ja pakkuda klientidele täpseid prognoose - olgu selleks 

siis laenu tagasimaksmise tõenäosus, optimaalsed tarneteed või riskiprognoosid.  

Ehitus on üks viimaseid tööstusharusid, kus on toimunud vältimatu üleminek kõrgepalgaliste 

spetsialistide arvamustel põhinevatelt lahendustelt andmepõhistele lahendustele. See üleminek ei ole 

tingitud mitte ainult uutest tehnoloogilistest võimalustest, vai d ka turu ja klientide suurenenud 

nõudmistest läbipaistvuse, täpsuse ja kiiruse järele. 

Robotiseerimine, protsesside automatiseerimine, avatud andmed ja nendel põhinevad prognoosid - 

kõik see ei ole enam ainult võimalus, vaid paratamatus. Enamik ehitussektori ettevõtteid, mis veel 

hiljuti vastutasid tellija ees projektide mahu, maksumuse, aja ja kvaliteedikontrolli eest, on nüüd oht, et 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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nad muutuvad pelgalt tellimuste täitjateks, kes ei tee olulisi otsuseid (joonis 2). 

Tänu arvutusvõimsuse arengule, masinõppe algoritmidele ja demokraatlikule juurdepääsule 

andmetele on nüüd võimalik automaatselt kombineerida eri allikatest pärinevaid andmeid, mis 

võimaldab sügavamat protsessianalüüsi, riskide prognoosimist ja kulude optimeerimist ehitusprojekti 

arutelufaasis. Need tehnoloogiad võivad radikaalselt parandada tõhusust j a vähendada kulusid kogu 

sektoris. 

 

Joonis 2 Klient ei ole huvitatud liigsetest inimteguritest oma projekti elluviimisel.  

Hoolimata kõigist uute vahendite ja kontseptsioonide eelistest on ehitussektor uute tehnoloogiate 

kasutuselevõtu osas teistest majandussektoritest kaugelt maha jäänud.  

IT Metrics Key Data 2017 aruande kohaselt on ehitussektor IT-kulutuste poolest 19 

tööstusharu seas viimasel kohal [1]. 

Andmemahu kiire kasv ja protsesside keerukus on muutumas ettevõtte juhtkonnale peavaluks ning 

peamine probleem uute tehnoloogiate kasutamisel on see, et andmed jäävad vaatamata nende 

rohkusele killustatuks, struktureerimata ja sageli erinevate süsteemide j a tarkvaratoodete vahel 

kokkusobimatuks. Seetõttu on paljud ehitussektori ettevõtted praegu eelkõige mures andmete 

kvaliteediprobleemide pärast , mida saab lahendada ainult tõhusate, automatiseeritud juhtimis - ja 

analüüsisüsteemide rakendamisega.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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KPMG® poolt 2023. aastal ehitusjuhtide seas läbi viidud uuringu [2] kohaselt on 

projektijuhtimise infosüsteemidel (PMIS ), täiustatud ja põhilistel andmeanalüüsidel  ja 

ehitusinfo modelleerimisel (BIM ) suurim potentsiaal projektide tasuvuse parandamiseks 

(joonis 3). 

 

Joonis 3 Ehitusettevõtete juhtide seas läbi viidud küsitlus: millised tehnoloogiad tagavad 
investeerimisprojektide puhul suurima investeeringutasuvuse (ROI)? (materjalide [ 2] põhjal).  

Andmete äriprotsessidesse integreerimisega seotud probleemide lahenduseks on tagada kvaliteetne 

teave, kasutada sobivaid andmeformaate ja rakendada tõhusaid meetodeid andmete loomiseks, 

säilitamiseks, analüüsimiseks ja töötlemiseks.  

Andmete väärtuse mõistmine sunnib erinevaid tööstusharusid eemalduma siilustatud rakendustest ja 

keerulistest bürokraatlikest juhtimisstruktuuridest. Selle asemel keskendutakse uute lähenemisviiside 

loomisele infoarhitektuurile, muutes ettevõtted kaasaegse teks andmepõhisteks ettevõteteks. Varem 

või hiljem astub ka ehitussektor ise selle sammu, liikudes järkjärgulise digitaalse arengu asemel tõelise 

digitaalseks revolutsiooniks, mis mõjutab kõiki ettevõtteid . 

Üleminek andmepõhistele äriprotsessidele ei ole lihtne. Paljud ettevõtted seisavad silmitsi 

probleemidega, sest juhid ei mõista alati, kuidas kasutada kaootilisi andmekogumeid 

tõhususe ja ärikasvu parandamiseks. 

Selles raamatus süvenetakse andmete maailma, kus teave on muutumas oluliseks strateegiliseks 

ressursiks, mis määrab äriprotsesside tõhususe ja jätkusuutlikkuse. Seoses teabe kiire kasvuga 

seisavad ettevõtted silmitsi uute väljakutsetega. Digitaalne ümberku jundamine ei ole enam lihtsalt 

moesõna - see on muutumas hädavajalikuks. 
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Joonis 4 Andmed ja protsessid on ehituse alus.  

Ümberkujundamise mõistmine tähendab võimet selgitada keerulist asja lihtsate sõnadega. Seepärast 

on raamat kirjutatud arusaadavas keeles ja sellega on kaasas autori illustratsioonid, mis on loodud 

spetsiaalselt selleks, et seletada võtmemõisteid arusaadava lt. Need diagrammid, graafikud ja visual-

iseeringud on loodud selleks, et kõrvaldada tõkked arusaamise eest ja muuta materjal arusaadavaks 

ka neile, kes varem pidasid selliseid teemasid liiga keeruliseks. Kõik selles raamatus olevad illus-

tratsioonid, diagrammid ja graafikud on loodud autori poolt ja spetsiaalselt selleks, et visualiseerida 

tekstis kirjeldatud põhimõisteid.  

Üks pilt ütleb rohkem kui tuhat sõna [3]. 

- Fred R. Barnard, inglise illustraator, 1927. 

Teooria ja praktika ühendamiseks kasutame tehisintellekti vahendeid (eelkõige keelemudeleid), mis 

võimaldavad teil arendada lahendusi, ilma et teil oleks vaja sügavaid programmeerimisalaseid tead-

misi. Kui olete orienteeritud praktilisele materjalile ja teid huvitab rohkem praktiline töö andmetega, 

võite esimese sissejuhatava osa vahele jätta ja minna otse raamatu teise osa juurde, kus algab 

konkreetsete näidete ja juhtumite kirjeldamine.  

Ärge pange siiski liigseid ootusi AI (tehisintellekt) , masinõppe ja LLM (Large Language Models) 

vahenditele üldiselt. Ilma kvaliteetsete sisendandmete ja teemat põhjalikult tundmata ei suuda isegi 

kõige arenenumad algoritmid anda usaldusväärseid ja sisukaid tulemusi.  
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Microsofti tegevjuht Satya Nadella hoiatab 2025. aasta alguses tehisintellekti mulli ohu eest  

[4], võrreldes praegust hüpet dot-com-mulliga. Ta rõhutab, et väited AGI (Artificial General 

Intelligence) verstapostide saavutamise kohta ilma nõuetekohase põhjendamiseta on 

"mõttetu manipuleerimine mõõdikutega". Nadella usub, et tehisintellekti  tegelikku edu 

tuleks mõõta pigem selle panuse kaudu ülemaailmsesse SKP kasvu kui liigse rõhua-

setusega buzzwordidele. 

Kõigi uute tehnoloogiate ja kontseptsioonide taga on keeruline ja vaevarikas töö andmete kvaliteedi 

tagamiseks, äriprotsesside parameetriseerimine ja vahendite kohandamine tegelikele ülesannetele. 

Andmepõhine lähenemisviis ei ole toode, mida saab lihtsalt alla laadida või osta. See on 

strateegia, mis tuleb üles ehitada. See algab olemasolevate protsesside ja probleemide 

värske vaatlusega ning nõuab seejärel distsiplineeritud liikumist valitud suunas . 

Juhtivad tarkvaraarendajad ja rakenduste müüjad ei ole ehitussektori muutuste mootoriks, sest 

paljudele neist on andmepõhine lähenemine oht nende väljakujunenud ärimudelile.  

Teised tööstusharud [erinevalt ehitusest], nagu näiteks autotööstus, on juba läbinud 

radikaalseid ja murrangulisi muutusi ning nende digitaalne ümberkujundamine on 

hästi edenenud. Ehitusettevõtted peavad tegutsema kiiresti ja otsustavalt: osavamad 

ettevõtted saavad tohutut kasu, samas kui need, kes kõhklevad, satuvad tõsisesse 

ohtu. Mõelge murrangule, mida digitaalne fotograafia on selles tööstusharus 

põhjustanud [5]. 

 

- Maailma Majandusfoorumi aruanne "Shaping the Future of Construction", 2016. 

Need ettevõtted, kes mõistavad õigeaegselt uue lähenemisviisi võimalusi ja eeliseid, saavad püsiva 

konkurentsieelise ning suudavad areneda ja kasvada sõltumata suurte tarnijate lahendustest. 

See on teie võimalus mitte ainult mitte tulla vastu tulevasele teabe digitaliseerimise tormile, vaid võtta 

see ka enda kontrolli alla. Sellest raamatust leiate mitte ainult tööstuse hetkeseisu analüüsi, vaid ka 

konkreetseid soovitusi oma protsesside ja ettevõtte ümbermõtestamiseks ja ümberkorraldamiseks, et 

saada uue ehitusajastu liidriks ja parandada oma töökogemust.  

Ehituse digitaalne tulevik ei tähenda mitte ainult uute tehnoloogiate ja programmide kasutamist, vaid 

ka andmete käitlemise ja ärimudelite põhjalikku ümbermõtestamist.  

Kas teie ettevõte on selleks strateegiliseks muutuseks valmis?
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I OSA  

SAVITAHVLITEST KUNI DIGITAALSE 

REVOLUTSIOONINI: KUIDAS TEAVE ON 

ARENENUD EHITUSES 

 

Raamatu esimeses osas vaadeldakse andmehalduse ajaloolist arengut 

ehitussektoris, alates füüsilisel andmekandjal olevate algsete andmete 

säilitamisest kuni tänapäevaste digitaalsete ökosüsteemideni. Selles 

analüüsitakse andmehaldustehnoloogiate muutumist, ERP - süsteemide 

tekkimist ja andmete killustatuse mõju äriprotsesside tõhususele. Erilist 

tähelepanu pööratakse teabe digitaliseerimise protsessile ja objektiivse 

analüüsi kasvavale tähtsusele subjektiivse eksperthinnangu asemel. 

Üksikasjalikult uuritakse kaasaegse ehitussektori ees seisvat teabe mahu 

eksponentsiaalset kasvu ja sellega seotud väljakutseid ettevõtlussüsteemidele. 

Uuritakse ehitussektori positsiooni neljanda ja viienda tööstusrevolutsiooni 

kontekstis ning uuritakse tehisintellekti  ja andmekeskse lähenemise 

potentsiaali jätkusuutliku konkurentsieelise loomiseks.  
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PEATÜKK 1.1.  

ANDMETE KASUTAMISE ARENG EHITUSSEKTORIS 

Andmeajastu sündi ehituses  

Umbes 10 000 aastat tagasi, neoliitikumis, tegi inimkond oma arengus revolutsioonilise ülemineku, 

loobudes nomaadlikust eluviisist ja asudes elama sessiivselt, mis tõi kaasa esimeste savist, puidust 

ja kivist ehitatud primitiivsete ehitiste tekkimise [6]. Sellest hetkest algab ehitustööstuse ajalugu. 

Tsivilisatsioonide arenedes muutus arhitektuur üha keerulisemaks, mis viis esimeste rituaalsete 

templite ja avalike ehitiste rajamiseni. Arhitektuursete projektide suurenev keerukus nõudis antiikajal 

inseneridelt ja juhtidelt esimeste protokollide ja arvut uste koostamist. Esimesed savitahvlitele ja 

papüürustele kantud üleskirjutused sisaldasid sageli kirjeldust, kuidas arvutati vajalike 

ehitusmaterjalide kogust, nende maksumust ja tehtud tööde eest tasumise arvutamist [7]. Nii algas 

ehituses andmete kasutamise ajastu - kaua enne kaasaegse digitaaltehnoloogia tulekut (joonis 1.1-1). 

 

 

Joonis  1.1-1 Infotehnoloogia arengu kronoloogia ehituses: verbaalsest teabest 
tehisintellektiini.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Alates savist ja papüürusest kuni digitaaltehnoloogiani  

Esimesed dokumentaalsed tõendid ehitamise kohta pärinevad püramiidide ehitamise ajast, umbes 

3000-4000 eKr[7]. Sellest ajast alates on kirjalike dokumentide pidamine hõlbustanud ja saatnud ehi-

tussektori arengut, võimaldades teadmiste kogumist ja süstematiseerimist, mis järgmise 10 000 aasta 

jooksul viisid märkimisväärsete uuendusteni ehitusmeetodites ja arhitektu uris. 

Esimeste füüsiliste andmekandjate, nagu aastatuhandete taguste savitahvlite, papüüruse (joonis 1.1-

2) või 1980. aastate "A0" paberi kasutamine ehituses andmete salvestamiseks ei olnud algselt 

mõeldud selle teabe rakendamiseks uutes projektides. Selliste kirjete peamine eesmärk oli täpsustada 

projekti hetkeseisu, sealhulgas vajalike materjalide ja tööde maksumuse arvutused. Samamoodi ei 

taga tänapäeval digitaalsete projekteerimisandmete ja mudelite kättesaadavus alati nende kasutamist 

tulevastes projektides  ning sageli on see peamiselt teave vajalike materjalide ja ehitusmaksumuse 

jooksvate arvutuste jaoks. 

 

 

Joonis  1.1-2 3. sajandil eKr. koostatud papüürus, kus kirjeldatakse kuningliku palee eri tüüpi 
akende värvimise maksumust, kasutades enkaustikatehnikat.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Inimkonnal kulus umbes 5000 aastat, et minna ehitusprojektide juhtimisel suulistelt 

vestlustelt üle kirjalikele dokumentidele, ja sama palju aega kulus ka paberilt digitaalsetele 

andmetele kui esmasele planeerimis- ja kontrollivahendile. 

Nii nagu kaubandus- ja rahasuhete areng stimuleeris kirjanduse ja esimeste juristide tekkimist 

vaidluste lahendamiseks, nii viisid esimesed materjalikulude ja töömahtude registreerimine ehituses 

esimeste juhtide tekkimiseni ehitussektoris, kelle ülesandeks oli dokumenteerida, jälgida ja vastutada 

projekti ajakava ja kulusid käsitleva põhiteabe eest. 

Tänapäeval mängivad andmed palju olulisemat rolli: need ei salvesta mitte ainult tehtud otsuseid, vaid 

muutuvad ka tuleviku prognoosimise ja modelleerimise vahendiks. See on vundament, millele on 

rajatud kaasaegne protsessipõhine lähenemine projektijuhtimi ses - kogutud kogemuste muutmine 

struktureeritud ja kontrollitavatel andmetel põhinevaks otsuste tegemise süsteemiks . 

Protsess kui andmepõhise kogemuse vahend  

Iga protsessi keskmes on mineviku kogemuste muutmine tuleviku planeerimise vahendiks. 

Kogemused tänapäevases mõttes on struktureeritud andmekogum, mida saab analüüsida, et teha 

teadlikke prognoose.  

Prognoosimise aluseks on ajaloolised andmed, sest need näitavad selgelt tehtud töö 

tulemusi ja annavad ülevaate neid tulemusi mõjutavatest teguritest.  

Võtame konkreetse näite monoliitse ehituse kohta: tavaliselt võetakse tööde ajakava planeerimisel 

arvesse betooni mahtu, konstruktsiooni keerukust ja ilmastikutingimusi. Oletame, et konkreetse 

ehitusplatsi töödejuhataja või ettevõtte viimase kolme aasta (2023-2025) ajaloolised andmed 

näitavad, et 200 m² suuruse monoliitkonstruktsiooni valamine vihmase ilmaga võttis aega 4,5 -6 päeva 

(joonis 1.1-3). Just need kogutud statistilised andmed saavad aluseks, kui tulevaste projektide 

sarnaste tööde planeerimisel prognoositakse tööde teostamise aega ja ressursside maksumust. 

Nende ajalooliste andmete põhjal saab töödejuhataja või kalkulaator teha kogemustele tuginedes 

teadliku prognoosi selle kohta, kui palju aega kulub 2026. aastal sarnaste tööde teostamiseks 

sarnastes tingimustes.  

Antud ajahinnangute puhul toimib analüütiline protsess mehhanismina, mis muudab ebaühtlased 

andmed struktureeritud kogemusteks ja seejärel täpseks planeerimisvahendiks. Andmed ja 

protsessid moodustavad ühtse ökosüsteemi, kus üks ei saa eksisteerida ilma te iseta. 

Arvuta, mis on mõõdetav, mõõda, mis on mõõdetav, ja tee mõõdetavaks see, mis ei 

ole mõõdetav [8]. 

 

- Galileo Galilei 
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Joonis  1.1-3 Ajaloolised andmed toimivad koolitusandmestikuna ühe tulevase väärtuse 
prognoosimiseks.  

Tänapäeva ärimaastikul on andmeanalüüs muutumas tõhusa projektijuhtimise, protsesside 

optimeerimise ja strateegiliste otsuste tegemise kriitiliseks komponendiks. Ehitustööstus omandab 

järk-järgult neli peamist analüütika taset , millest igaüks vastab konkreetsele küsimusele ja pakub 

ainulaadset kasu (joonis 1.1-4): 

 Kirjeldav analüüs  - vastab küsimusele "mis juhtus?" ning annab ajaloolisi andmeid ja 

aruandeid varasemate sündmuste ja tulemuste kohta : viimase kolme aasta jooksul (2023-

2025) kulus vihmase ilmaga 200m² monoliitse konstruktsiooni valamiseks 4,5 -6 päeva.  

 Diagnostiline analüüs - vastab küsimusele "miks see juhtus?", tuvastades probleemide 

põhjused: analüüs näitab, et monoliitkonstruktsiooni valamisaeg pikenes vihmase ilma tõttu, 

mis aeglustas betooni kõvenemisprotsessi.  

 Ennustav analüüs - tulevikku suunatud, võimalike riskide ja ettevalmistusaegade 

prognoosimine, vastates küsimusele "mis juhtub?": ajalooliste andmete põhjal 

prognoositakse, et 2026. aastal võtab sarnase 200 m² suuruse monoliitse konstruktsiooni 

valamine vihmase ilmaga umbes 5,5 päeva, võttes arvesse kõiki teadaolevaid tegureid ja 

suundumusi. 

 Ettekirjutav analüüs  - annab automatiseeritud soovitusi ja vastab küsimusele " mida teha?", 

võimaldades ettevõtetel valida optimaalseid tegevusi : Tööde optimeerimiseks soovitatakse 

näiteks: kasutada spetsiaalseid lisandeid, mis kiirendavad betooni kõvenemist kõrge 

õhuniiskuse tingimustes; planeerida valamine perioodidesse, kus sademete tõenäosus on 

kõige väiksem; korraldada konstruktsioonile ajuti sed varjendid, mis lühendavad tööaega 4-4,5 

päevani ka ebasoodsate ilmastikuolude korral. 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  1.1-4 Analüütika põhitüübid : mineviku kirjeldamisest automatiseeritud otsuste 
tegemiseni . 

Täielik digitaalne ümberkujundamine, mis eeldab üleminekut süsteemianalüütikale ja andmepõhisele 

juhtimisele, nõuab mitte ainult allhankeid, vaid ka pädeva sisemise meeskonna moodustamist. Sellise 

meeskonna võtmeisikud peaksid olema tootejuhid, andmetöötlejad, analüütikud  ja arendajad, kes 

teevad tihedat koostööd äriüksustega (joonis 4.3-9). Selline koostöö on vajalik intelligentsete 

analüütiliste küsimuste esitamiseks ja äriotsuste tegemise ülesannete tõhusaks 

parameetriseerimiseks. Infoühiskonnas muutuvad andmed mitte ainult abivahendiks, vaid 

prognoosimise ja optimeerimise aluseks.  

Ehituses muudab digitaalne ümberkujundamine põhjalikult seda, kuidas rajatisi projekteeritakse, 

hallatakse ja käitatakse. Seda protsessi nimetatakse teabe digitaliseerimiseks , mille puhul kõik 

ehitusprotsessi aspektid digitaliseeritakse analüüsiks sobivasse digitaalsesse vormi.  

 

Ehitusprotsesside digitaliseerimine  

Ehituses salvestatud teabe hulk on aastatuhandeid peaaegu muutumatuna püsinud, kuid viimastel 

aastakümnetel on see kiiresti kasvanud (joonis 1.1-5).  

Vastavalt PwC uuringule® "Managed Data. What Students Need to Succeed in a Rapidly 

Changing Business World" (2015) [9] on 90% kõigist maailma andmetest loodud viimase 

kahe aasta jooksul (2015. aasta seisuga). Siiski ei kasuta enamik ettevõtteid neid andmeid 

täielikult ära, kuna need jäävad kas siloorsetesse süsteemidesse või lihtsalt arhiveeritakse 

ilma tegeliku analüüsita.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Andmemahu suurenemine on viimastel aastatel ainult kiirenenud, kahekordistudes 15 zettabaidilt 

2015. aastal 181 zettabaidini 2025. aastal [10]. Iga päev täituvad ehitus- ja projekteerimisfirmade 

serverid projektdokumentatsiooni, tööplaanide, arvutuste ja kalkulatsioonide , finantsaruannetega. 

2D/3D -jooniste jaoks kasutatakse DWG, DXF ja DGN formaate ning 3D-mudelite jaoks RVT, NWC, PLN 

ja IFCǾ. Tekstidokumendid, tabelid ja esitlused salvestatakse DOC, XLSX ja PPT formaadis. Lisaks 

videodele ja piltidele ehitusplatsilt - MPG ja JPEG formaadis, reaalajas andmed asjade interneti kom-

ponentidest, RFID®  sildid (identifitseerimine ja jälgimine) ja BMS  hoonete juhtimissüsteemid (järele-

valve ja kontroll) 

 

Joonis  1.1-5 Paraboolsete andmete kasv 2010-2025 (põhineb [10]). 

Seoses teabe kiire kasvuga seisab ehitussektor silmitsi vajadusega mitte ainult koguda ja säilitada 

andmeid, vaid ka tagada nende kontrollimine, valideerimine, mõõdetavus ja analüütiline töötlemine. 

Tänapäeval on tööstusharu läbimas aktiivset teabe digitaliseerimise etappi - ehitustegevuse kõigi as-

pektide süstemaatilist muutmist digitaalseks vormiks, mis sobib analüüsiks, tõlgendamiseks ja auto-

matiseerimiseks.  

Teabe digitaliseerimine tähendab, et võetakse teave kõigi ehitusprojekti ja ehitusprotsessi  

enda üksuste ja elementide kohta - sealhulgas nende kohta, mida me varem ei pidanud 

üldse informatsiooniks - ja teisendatakse see andmeformaati, et muuta teave mõõde-

tavaks ja kergesti analüüsitavaks. 

Ehituse kontekstis tähendab see, et analüütiliste mudelite loomiseks tuleb koguda ja digiteerida teavet 

projektide kõigi elementide ja protsesside kohta - alates masinate ja inimeste liikumisest ehitusplatsil 

kuni ehitusplatsi ilmastiku - ja ilmastikutingimuste , jooksvate materjalihindade ja keskpanga intressi-

määradeni. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Kui te suudate mõõta seda, millest te räägite, ja väljendada seda numbrites, siis te 

teate midagi sellest teemast. Aga kui te ei suuda seda kvantitatiivselt väljendada, on 

teie teadmised äärmiselt piiratud ja mitterahuldavad. See võib olla lähtepunkt, kuid 

see ei ole tõelise teadusliku teadmise tase. [11]. 

 

- W. Thomson (lord Kelvin), 1824-1907, Briti teadlane 

Teabe digitaliseerimine läheb kaugemale traditsioonilisest lähenemisviisist teabe kogumisele, kus re-

gistreeriti ainult põhilised näitajad, nagu töötunnid või tegelikud materjalikulud. Tänapäeval saab prak-

tiliselt iga sündmuse muuta andmevooks, mis sobib põhjalikuks analüüsiks, ka sutades täiustatud 

analüütilisi vahendeid ja masinõppe meetodeid. Ehitustööstuses on toimunud põhimõtteline üleminek 

paberjoonistelt, Exceli tabelitelt ja suulistelt juhistelt digitaalsetele süsteemidele ( joonis 1.2-4), kus iga 

projekti element muutub andmeallikaks. Isegi töötajaid - alates inseneridest kuni ehitustöötajateni ehi-

tusplatsil - vaadeldakse nüüd kui digitaalsete muutujate ja andmekogumite kogumit.  

KPMG uuringu "Tuttavad väljakutsed - uued lähenemisviisid: ülemaailmne ehitusuuring 

2023" kohaselt on digitaalsed kaksikud, tehisintellekt  (AI) ja suurandmed, kujunemas projek-

tide kasumlikkuse parandamise peamisteks tõukejõududeks [2].  

Kaasaegsed tehnoloogiad mitte ainult ei lihtsusta teabe kogumist, muutes selle suures osas auto-

maatseks, vaid vähendavad ka radikaalselt andmete säilitamise kulusid. Selle tulemusena on ette-

võtted eemaldunud valikulisest lähenemisviisist ja eelistavad kogu teabe kogumist hilisemaks analüü-

siks (joonis 2.1-5), mis avab potentsiaalsed võimalused protsesside optimeerimiseks tulevikus. 

Teabe digitaliseerimine ja digitaliseerimine võimaldavad avastada teabe varjatud, seni ka-

sutamata väärtust. Kui andmed on õigesti korraldatud, saab neid uuesti kasutada, ümber 

tõlgendada ja integreerida uutesse teenustesse ja lahendustesse. 

Tulevikus toob teabe digitaliseerimine tõenäoliselt kaasa dokumendihalduse täieliku automatiseeri-

mise, isejuhtivate ehitusprotsesside kasutuselevõtu ja uute ametite - ehitusandmete analüütikute, te-

hisintellekti projektijuhtimise ekspertide ja digitaalinseneride - tekkimise. Ehitusprojektid muut uvad 

dünaamilisteks teabeallikateks ning otsuste tegemine ei põhine enam intuitsioonil või subjektiivsel 

kogemusel, vaid usaldusväärsetel ja korratavatel digitaalsetel faktidel  

Teave on 21. sajandi nafta ja analüütika on sisepõlemismootor [12]. 

 

 - Peter Sondergaard, Gartneri vanem asepresident.® 



 

ANDMETE KASUTAMISE ARENG EHITUSSEKTORIS   |  10 

 

 

Uuringu IoT Analytics 2024 [13] kohaselt kasvavad ülemaailmsed kulutused andmehaldusele ja -

analüüsile eeldatavasti järsult 185,5 miljardilt dollarilt 2023. aastal 513,3 miljardi dollarini 2030. 

aastaks, mis tähendab 16%-list aastakasvu. Siiski ei kasva kõik komponendid ühesuguse kiirus-

ega: analüütika kasvab kiiresti, samas kui salvestusruumi kasv aeglustub. Andmehalduse öko-

süsteemis kasvab analüütika kõige kiiremini: prognooside kohaselt kasvab see 60,6 miljardilt 

dollarilt 2023. aastal 227,9 miljardi dollarini 2030. aastaks, mis on 27%-line aastane kasvutempo. 

Seoses teabe kiireneva digitaliseerimisega ja teabemahtude kiire kasvuga seisavad ehitusprojektide 

ja ettevõtete juhtimine silmitsi vajadusega süstemaatiliselt salvestada, analüüsida ja töödelda mitme-

kesiseid, sageli heterogeenseid andmeid. Vastuseks sellele väljakutsele algas alates 1990ndate kesk-

paigast tööstusharus ulatuslik üleminek dokumentatsiooni elektroonilisele loomisele, säilitamisele ja 

haldamisele - alates tabelitest ja projekteerimisarvutustest kuni jooniste ja lepinguteni.  

Traditsioonilised paberdokumendid, mis nõuavad allkirju, füüsilist säilitamist, regulaarset läbivaata-

mist ja arhiveerimist kappides, asendatakse järk-järgult digitaalsüsteemidega, mis salvestavad and-

meid struktureeritult - spetsiaalsete rakenduste andmebaasides. 
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PEATÜKK 1.2.  

TEHNOLOOGIAD JA JUHTIMISSÜSTEEMID KAASAEGSES EHITUSES 

Digitaalne revolutsioon ja modulaarsete MRP/ERP -süsteemide teke.  

Kaasaegse digitaalse andmesalvestuse ja -töötluse ajastu algas 1950. aastatel magnetlindi 

kasutuselevõtuga, mis avas võimaluse salvestada ja kasutada suuri andmehulki. Järgmine läbimurre 

oli kettaseadmete tulek, mis muutis radikaalselt andmehalduse käsitlust ehitustööstuses.  

Andmelao arendamise tõttu  on suur hulk ettevõtteid sisenenud lahenduste turule ja hakanud 

arendama moodulitarkvara andmete loomiseks, salvestamiseks, töötlemiseks ja rutiinsete ülesannete 

automatiseerimiseks  

Teabe ja tööriistade hüppeline kasv on toonud kaasa vajaduse integreeritud, 

modulaarsete lahenduste järele, mis ei tööta üksikute failidega, vaid aitavad hallata ja 

kontrollida andmevooge protsesside ja projektide lõikes. 

Esimesed terviklikud platvormi tööriistad pidid mitte ainult dokumente säilitama, vaid ka 

dokumenteerima kõik muudatuste taotlused ja toimingud protsessides: kes need algatas, milline oli 

taotluse ulatus ja mis lõpuks väärtuse või atribuutina salvestati. S elleks oli vaja süsteemi, mis suudaks 

jälgida täpseid arvutusi ja tehtud otsuseid (joonis 1.2-1). Sellisteks platvormideks olid esimesed MRP 

(Material Requirements Planning) ja ERP (Enterprise Resource Planning) süsteemid, mis muutusid 

populaarseks alates 1990. aastate algusest [14] 

 

Joonis  1.2-1 Andmesalvestustehnoloogia areng viis ERP -süsteemide tekkimiseni 1980. 
aastatel.  

Esimesed MRP - ja ERP - süsteemid panid aluse äriprotsesside ja ehitusprojektide juhtimise 

digitaliseerimise ajastule. Algselt põhiliste äriprotsesside automatiseerimiseks loodud 

moodulsüsteemid integreeriti lõpuks täiendavate, paindlikumate ja kohandatavate 

tarkvaralahendustega.  
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Need lisalahendused olid mõeldud andmete töötlemiseks ja projekti sisu haldamiseks ( joonis 1.2-2), 

nad kas asendasid suurte süsteemide teatud moodulid või täiendasid neid tõhusalt, laiendades kogu 

süsteemi funktsionaalsust.  

 

Joonis  1.2-2 Uued tarkvaralahendused on meelitanud ettevõttesse andmevoogude haldamiseks 
terve armee juhte. 

Viimastel aastakümnetel on ettevõtted investeerinud palju moodulsüsteemidesse [15], pidades neid 

pikaajalisteks integreeritud lahendusteks. 

Software Path 2022. aasta aruande [16] kohaselt on ERP - süsteemi keskmine eelarve 

kasutaja kohta 9000 dollarit. Keskmiselt kasutab selliseid süsteeme umbes 26% ettevõtte 

töötajatest. Seega ulatub ERP-süsteemi juurutamise kogumaksumus 100 kasutajaga 

organisatsiooni puhul ligikaudu 900 000 dollarini.  

Investeeringud suletud ja moodulitest koosnevatesse suletud lahendustesse on üha vähem õigustatud 

kaasaegsete, paindlike ja avatud tehnoloogiate kiire arengu taustal. Kui sellised investeeringud on juba 

tehtud, on oluline objektiivselt ümber hinnata olemas olevate süsteemide rolli: kas need on pikas 

perspektiivis endiselt olulised või saab nende funktsioone üle vaadata ja tõhusamalt ja läbipaistvamalt 

rakendada. 

Üks tänaste moodulipõhiste andmeplatvormide põhiprobleemidest on see, et nad tsentraliseerivad 

andmehalduse suletud rakendustes. Selle tulemusel muutuvad andmed - ettevõtte põhivara - pigem 

sõltuvaks konkreetsetest tarkvaralahendustest kui vastupidi. See piirab teabe taaskasutamist, 

raskendab migratsiooni ja vähendab ettevõtte paindlikkust kiiresti muutuval digitaalsel maastikul.  

Kui on tõenäoline, et suletud moodularhitektuuri tähtsus või asjakohasus tulevikus väheneb, on 

mõistlik tunnistada täna tehtud kulutusi kui uppunud kulusid ja keskenduda strateegilisele üleminekule 

avatumale, skaleeritavamale ja kohanemisvõimelisemale digitaalsele ökosüsteemile.  
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Kaitstud tarkvara iseloomustab arendaja ainukontroll lähtekoodi ja kasutajaandmete üle, 

mis on loodud selliste lahenduste kasutamise käigus. Erinevalt avatud lähtekoodiga 

tarkvarast ei ole kasutajatel juurdepääsu rakenduse sisemisele struktuurile ning nad ei 

saa seda iseseisvalt läbi vaadata, muuta või kohandada oma vajadustele. Selle asemel 

peavad nad ostma litsentsid, mis annavad õiguse kasutada tarkvara müüja kehtestatud 

piirides. 

Kaasaegne andmekeskne lähenemisviis pakub teistsugust paradigmat: andmeid tuleks vaadelda kui 

strateegilist põhivara - sõltumatut, püsivat ja konkreetsetest tarkvaralahendustest eraldiseisvat. 

Rakendused omakorda muutuvad pelgalt andmetöötlusvahenditeks, mida saab vabalt asendada, ilma 

et tekiks oht, et kriitiline teave läheb kaduma. 

ERP- ja MRP-süsteemide väljatöötamine 1990ndatel ( joonis 1.2-1) andis ettevõtetele võimsad 

vahendid protsesside juhtimiseks, kuid selle tahtmatu tagajärjeks oli ka infovoogude haldamisega 

seotud inimeste arvu märkimisväärne suurenemine. Selle asemel, et automatiseerida ja lihtsustada 

tööülesandeid, tekitasid need süsteemid sageli uue taseme keerukust, bürokraatiat ja sõltuvust 

sisemistest IT -ressurssidest.  

Andmehaldussüsteemid: andmekaevandamisest äritegevuse väljakutseteni  

Tänapäeva ettevõtted seisavad silmitsi vajadusega integreerida mitu andmehaldussüsteemi. 

Andmehaldussüsteemide valimine , nende süsteemide mõistlik haldamine ja erinevate andmeallikate 

integreerimine on muutunud äritegevuse tulemuslikkuse seisukohalt kriitilise tähtsusega . 

2020. aastate keskel võib leida sadu (suurtes ehitusettevõtetes tuhandeid) erinevaid süsteeme (joonis 

1.2-3), mis peavad töötama harmooniliselt, et ehitusprotsessi kõik aspektid sujuvalt ja ühtselt 

toimiksid.  

Deloitte'i 2016. aasta uuringu® "Data-Driven Management in Digital Capital Projects" 

kohaselt kasutab keskmine ehitusspetsialist päevas 3,3 tarkvararakendust, kuid ainult 1,7 

neist on omavahel integreeritud [17]. 

 

Joonis  1.2-3 Iga ärisüsteem vajab kvaliteetseks andmehalduseks professionaalset meeskonda 
ja vastutavat juhti.  
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Järgnevalt on esitatud loetelu populaarsetest süsteemidest, mida kasutatakse ehitussektori keskmise 

suurusega ja suurte ettevõtete jaoks ehitusprojektide tõhusaks juhtimiseks:  

 ERP (Enterprise Resource Planning) - pakub äriprotsesside, sealhulgas raamatupidamise, 

hangete ja projektijuhtimise integreerimist.  

 CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - kasutatakse ehitusprojektide 

finantsinvesteeringute eelarvestamiseks ja haldamiseks, aitab määrata põhivara ja 

investeeringute maksumust pikaajalistesse varadesse.  

 CAD (Computer-Aided Design) ja BIM (Building Information Modeling ) - kasutatakse 

projektide üksikasjalike ja täpsete tehniliste jooniste ja 3D  -mudelite loomiseks. Nende 

süsteemide põhirõhk on töö geomeetrilise teabega.  

 MEP (Mehaanika, elektri - ja veevarustus) - tehnilised süsteemid, mis hõlmavad mehaanilisi, 

elektri- ja veevarustuskomponente ning kirjeldavad üksikasjalikult projekti sisemist 

"ringlussüsteemi". 

 GIS (Geograafilised infosüsteemid) - kasutatakse maastiku analüüsiks ja planeerimiseks, 

sealhulgas kartograafia ja ruumiline analüüs. 

 CQMS (ehituskvaliteedi juhtimise tarkvara) - tagab, et ehitusprotsessid vastavad kehtestatud 

standarditele ja eeskirjadele, aidates kõrvaldada puudusi. 

 CPM (ehitusprojektide juhtimine) - hõlmab ehitusprotsesside planeerimist, koordineerimist ja 

kontrolli.  

 CAFM (Computer-Aided Facility Management) - hoonete haldus- ja hooldussüsteemid . 

 SCM (Supply Chain Management) on vajalik, et optimeerida materjalide ja teabe liikumist 

tarnijate ja ehitusplatsi vahel.  

 EPM (Enterprise Performance Management) - eesmärk on parandada äriprotsesse ja 

tulemuslikkust.  

 AMS (Asset Management Software) - kasutatakse seadmete ja infrastruktuuri kasutamise, 

haldamise ja hoolduse optimeerimiseks kogu vara elutsükli jooksul.  

 RPM (kinnisvarahaldus) - hõlmab ülesandeid ja protsesse, mis on seotud hoonete ja maa ning 

nendega seotud ressursside ja varade haldamise ja käitamisega. 



 

TEHNOLOOGIAD JA JUHTIMISSÜSTEEMID KAASAEGSES EHITUSES   |  15 

 

 

Joonis  1.2-4 Süsteemide omavaheline seotus, mis ühendab ettevõtte protsessid ja teabevoo eri 
osakondade vahel. 
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 CAE (Computer-Aided Engineering) - Arvutipõhine projekteerimine, hõlmab arvutuslikke ja 

simulatsioonisüsteeme, nagu lõplike elementide analüüs (FEA) ja arvutuslik vedeliku 

dünaamika (CFD).  

 CFD (Computational  Fluid Dynamics) - arvutuslik vedeliku dünaamika, vedeliku- ja 

gaasivoolude modelleerimine. CAE alamkategooria.  

 CAPP (Computer-Aided Process Planning) - arvutipõhine protsesside planeerimine. Seda 

kasutatakse marsruutide ja protsessikaartide koostamiseks.  

 CAM (Computer-Aided Manufacturing) - arvutipõhine tootmine, CNC-pinkide juhtimisprogram-

mide koostamine.  

 PDM (Product Data Management) - tooteandmete haldamine, tehnilise dokumentatsiooni säili-

tamise ja haldamise süsteem.  

 MES (Manufacturing Execution System) on reaalajas toimiv tootmisprotsessi 

juhtimissüsteem.  

 PLM (Product Lifecycle Management) - projektielemendi elutsükli haldamine, integreerib PDM, 

CAPP, CAM ja muud süsteemid toote täielikuks kontrollimiseks arendusest kuni kõrval-

damiseni. 

Need ja paljud teised süsteemid, mis sisaldavad erinevaid tarkvaralahendusi, on muutunud kaasaegse 

ehitustööstuse lahutamatuks osaks (joonis 1.2-4). Nende süsteemide tuum on spetsialiseeritud 

andmebaasid, millel on intuitiivsed kasutajaliidesed, mis võimaldavad tõhusat teabe sisestamist, 

töötlemist ja analüüsi kõigis projekteerimis - ja ehitusetappides. Digitaalsete vahendite omavaheline 

integreerimine ei aita mitte ainult optimeerida tööprotsesse, vaid parandab oluliselt ka otsuste täpsust, 

mis mõjutab pos itiivselt projekti elluviimise aega ja kvaliteeti.  

Kuid pooltel juhtudel puudub integratsioon. Statistika kohaselt on ainult iga teine rakendus või 

süsteem integreeritud teiste lahendustega [17]. See näitab digitaalse keskkonna jätkuvat killustatust 

ja rõhutab vajadust töötada välja avatud standardid ja ühtsed liidesed, et tagada läbiv teabevahetus 

ehitusprojektis.  

Üheks peamiseks integreerimise väljakutseks kaasaegsete ettevõtete jaoks on endiselt digi-

taalsüsteemide suur keerukus ja nõuded kasutajate pädevusele, mis on vajalikud teabe tõhusaks 

leidmiseks ja tõlgendamiseks. Iga ettevõttes kasutusele võetud süsteemi t oetamiseks moodustatakse 

spetsialistide meeskond, mida juhib võtmejuht ( joonis 1.2-2). 

Võtmesüsteemi halduril on otsustav roll andmevoo õiges suunas ja ta vastutab lõpliku 

teabe kvaliteedi eest, nii nagu esimesed haldurid vastutasid tuhandeid aastaid tagasi pa-

püürusele või savitahvlitele kirjutatud numbrite eest.  

Et muuta erinevad infovood juhtimisvahendiks, on oluline oskus andmeid süstemaatiliselt integreerida 

ja hallata. Selles arhitektuuris peavad juhid tegutsema ühtse võrgustiku elementidena - nagu mütseel, 

mis ühendab ettevõtte üksikud osad ühtseks elavaks organismiks, mis on võimeline kohanema ja 

arenema. 
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Ettevõtte mütseel: kuidas andmed on seotud äriprotsessidega  

Andmete integreerimine rakendustesse ja andmebaasidesse põhineb erinevatest allikatest, sealhul-

gas erinevatest osakondadest ja spetsialistidest pärineva teabe koondamisel (joonis 1.2-4). Spetsi-

alistid otsivad asjakohaseid andmeid, töötlevad neid ja edastavad need oma süsteemidesse ja ra-

kendustesse edasiseks kasutamiseks.  

Iga ettevõtte süsteem, mis koosneb tööriistade , tehnoloogiate ja andmebaaside kogumist, on tead-

miste puu, mis on juurdunud ajalooliste andmete pinnasesse ja kasvab, et kanda uusi vilju valmis-

lahenduste kujul: dokumendid, arvutused, tabelid, graafikud ja armatuurlauad (joonis 1.2-5). Ettevõtte 

süsteemid, nagu puud konkreetses metsas, suhtlevad ja suhtlevad omavahel, moodustades keerulise 

ja hästi struktureeritud süsteemi, mida toetavad ja juhivad asjatundlikud juhid. 

Ettevõtte infootsingu - ja teabeedastussüsteem toimib nagu keerukas metsavõrk, mis 

koosneb puudest (süsteemid) ja seenestest (juhid), mis toimivad juhtidena ja taaskasu-

tajatena, tagades, et teave edastatakse ja liigub õigetesse süsteemidesse. See aitab säil-

itada tervislikku ja tõhusat andmevoolu ja -jaotust ettevõttesiseselt.  

Eksperdid, nagu juured, imavad projekti algstaadiumis toorandmeid, muutes need ettevõtte 

ökosüsteemi toitaineteks. Andme- ja sisuhaldussüsteemid (joonis 1.2-4 - ERP, CPM, BIM jne) toimivad 

võimsate infoteedena, mille kaudu need teadmised liiguvad läbi ettevõtte kõigi tasandite . 

Nii nagu looduses, kus iga ökosüsteemi element mängib oma rolli, aitab ka ettevõtte ärimaastikul iga 

protsessis osaleja - alates insenerist kuni analüütikuni  - kaasa teabekeskkonna kasvule ja viljakusele. 

Need süsteemsed "andmepuud" (joonis 1.2-5) ei ole lihtsalt teabe kogumise mehhanismid, vaid konku-

rentsieelis, mis tagab ettevõtte jätkusuutlikkuse.  

Metsade ökosüsteemid peegeldavad üllatavalt täpselt seda, kuidas digitaalsed ettevõtete struktuurid 

on korraldatud. Sarnaselt metsa astmelisele struktuurile - aluskasvust kuni puude ladvuni - jaotab 

ettevõtte juhtimine ülesanded vastutustasandite ja funktsionaalsete osakondade  vahel. 

Sügavad ja hargnevad puujuured tagavad vastupidavuse ja juurdepääsu toitainetele. Sa-

mamoodi toetavad kindel organisatsiooniline struktuur ja stabiilsed protsessid kvali-

teetsete andmetega töötamiseks kogu ettevõtte infoökosüsteemi, aidates kaasa selle jä-

tkusuutlikule kasvule ja arengule isegi (suure tuule) turu ebastabiilsuse ja kriiside ajal. 
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Joonis  1.2-5 Andmete integreerimine erinevate süsteemide kaudu on nagu mütseel, mis 
ühendab juhid ja spetsialistid ühtseks infovõrgustikuks.  

Kaasaegne arusaam mastaabist äris on arenenud. Tänapäeval ei määra ettevõtte väärtust mitte 

ainult selle nähtav osa - "kroonid" lõppdokumentide ja aruannete kujul - vaid ka kvalitatiivselt kogutud 

ja süstemaatiliselt töödeldud andmete "juursüsteemi" sügavus.  Mida rohkem teavet on võimalik 

koguda ja töödelda, seda suurem on ettevõtte väärtus. Ettevõtted, kes koguvad metoodiliselt juba 

töödeldud andmete "komposti" ja suudavad sellest kasulikke teadmisi ammutada, saavad 

strateegilise eelise 

Ajaloolisest teabest on saamas uut liiki kapital, mis võimaldab kasvu, protsesside 

optimeerimist ja konkurentsieeliseid. Andmetel põhinevas maailmas ei ole oluline, kellel 

on rohkem, vaid kes teab rohkem, see võidab. 

Ehitustööstuse jaoks tähendab see üleminekut reaalajas toimuvale projektijuhtimisele, kus kõik 

protsessid - alates projekteerimisest ja hangetest kuni töövõtjate koordineerimiseni - põhinevad 

asjakohastel, igapäevaselt ajakohastatud andmetel. Erinevatest allikatest (ERP -süsteemid, CAD -

mudelid, andurid IoT ehitusplatsidel, RFID) pärineva teabe integreerimine võimaldab teha täpsemaid 

prognoose, reageerida kiiresti muudatustele ja vältida ajakohaste andmete puudumisest tingitud 

viivitusi.  

Vastavalt McKinsey & Company andmekesksele ettevõttele 2025 (McKinsey & Company®, 

2022 [18]) tuginevad tuleviku edukad ettevõtted andmetele kõigis oma tegevuse 

võtmeaspektides, alates strateegilistest otsustest kuni operatiivse suhtlemiseni.  

Andmed ei ole enam pelgalt analüüsivahend, vaid muutuvad kõigi äriprotsesside lahutamatuks osaks, 

tagades läbipaistvuse, kontrolli ja juhtimise automatiseerimise. Andmetel põhinev liikumine võimaldab 

organisatsioonidel vähendada inimteguri mõju, vähendada tegevusriske ning suurendada otsuste 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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tegemise läbipaistvust ja tõhusust.  

21. sajand on keeranud majandusliku paradigma pea peale: kui varem nimetati naftat "mustaks 

kullaks" selle võime tõttu masinate ja transpordi käivitamiseks, siis tänapäeval on ajalise surve all 

kokkusurutud ajaloolised andmed muutumas uueks strateegiliseks ressursiks, mis toidab mitte 

masinaid, vaid otsuste tegemise algoritme, mis hakkavad ettevõtlust juhtima. 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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PEATÜKK 1.3.  

DIGITAALNE REVOLUTSIOON JA ANDMETE PLAHVATUSLIK KASV 

Andmabuumi algus kui evolutsioonilaine  

Ehitustööstus kogeb enneolematut infoplahvatust. Kui me mõtleme ettevõtlusest kui teadmistepuust 

(joonis 1.2-5), mida toidavad andmed, võib digitaliseerimise praegust etappi võrrelda taimestiku kiire 

kasvuga süsinikdioksiidi perioodil, ajastul, mil Maa biosfääri muutis kiire biomassi kogunemine (joonis 

1.3-1).  

Ülemaailmse digitaliseerimisega kahekordistub ehitussektoris igal aastal teabe hulk. Kaasaegne 

tehnoloogia võimaldab andmeid koguda taustal, analüüsida neid reaalajas ja kasutada neid sellises 

ulatuses, mis veel mõni aeg tagasi tundus võimatu. 

Vastavalt Gordon Moore'i seadusele, mille sõnastas Gordon Moore (Inteli® kaasasutaja), 

kahekordistub integraallülituste tihedus ja keerukus ning töödeldavate ja salvestatavate 

andmete hulk umbes iga kahe aasta tagant [19]. 

 

Joonis  1.3-1 Digitaliseerimise algus on toonud kaasa andmete eksponentsiaalse kasvu, nagu 
taimestiku hüppeline kasvamine söeajastul.  

Kui muistsed megaliitehitised, nagu Göbekli Tepe (Türgi), ei jätnud endast maha dokumenteeritud 

teadmisi, mis sobiksid taaskasutamiseks, siis tänapäeval võimaldavad digitaaltehnoloogiad koguda 

ja taaskasutada teavet. Seda võib võrrelda evolutsioonilise üleminekuga spoortaimedelt 

seemnetaimedele (angiospermidele): seemnete tekkimine andis aluse elu laialdasele levikule 

planeedil. (Joonis  1.3-2). 

Sarnaselt muutuvad varasemate projektide andmed omamoodi "digitaalseks seemneks" - DNA 

teadmistekandjateks, mida saab skaleerida ja kasutada uutes projektides ja projektides duces . 

Kaasaegsete tehisintellekti vahendite - masinõppe ja suurte keelemudelite (LLM), nagu ChatGPT, 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok - teke võimaldab andmeid automaatselt 

ekstraheerida, tõlgendada ja rakendada uutes kontekstides 

Nii nagu seemned muutsid elu leviku algselt eluta planeedil revolutsiooniliseks, muutuvad 

"andmeseemned" uute teabestruktuuride ja teadmiste automaatse tekkimise aluseks, 

võimaldades digitaalsetel ökosüsteemidel iseseisvalt areneda ja kohaneda muutuvate 

kasutajanõudmistega.  

 

Joonis  1.3-2 Digitaalsed "andmeseemned" mängivad evolutsiooniliselt sama rolli kui 
angiospermid, õistaimed, mis muutsid Maa ökosüsteemi.  

Seisame ehituses uue ajastu künnisel, kus andmete plahvatuslik kasv ja "andmeseemnete" - 

varasematest ja käimasolevatest projektidest saadud struktureeritud teabe - aktiivne levitamine on 

tööstuse digitaalse tuleviku aluseks. Nende "tolmeldamine" suurte andmemudelite kaudu võimaldab 

meil mitte ainult jälgida digitaalseid muutusi, vaid osaleda aktiivselt iseõppivate, kohanemisvõimeliste 

ökosüsteemide loomisel. See ei ole evolutsioon - see on digitaalne revolutsioon, kus andmed 

muutuvad uue reaalsuse peamiseks ehitusplokiks  

Andmete hulk ehitussektoris suureneb järsult tänu eri valdkondade teabele kogu 

ehitusprojekti elutsükli jooksul. See tohutu andmete kogunemine on lükanud 

ehitussektori suurandmete ajastu poole [20]. 

 

- Prof Hang Yang, Wuhani Tehnoloogiaülikooli tsiviilehituse ja arhitektuuri osakond, Wuhan,.  

Andmete kasv infoajastul meenutab evolutsioonilisi protsesse looduses: nii nagu metsade areng 

muutis planeedi iidset maastikku, muudab praegune infoplahvatus kogu ehitussektori maastikku.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Kaasaegses ettevõttes tekkivate andmete hulk  

Viimase kahe aasta jooksul on 90% kõigist maailmas olemasolevatest andmetest loodud [21]. Alates 

2023. aastast tekitab iga inimene, sealhulgas ehitussektori spetsialistid, umbes 1,7 megabaiti andmeid 

sekundis [22] ja kogu andmemaht maailmas jõuab 2023. aastal 64 zettabaiti ning prognooside 

kohaselt ületab see 2025. aastaks 180 zettabaiti ehk 180*10^15 megabaiti [23]. 

Sellisel infoplahvatusel on ajalooline pretsedent - trükipressi leiutamine Johannes 

Gutenbergi poolt XV sajandil. Vaid viiskümmend aastat pärast selle kasutuselevõttu 

kahekordistus raamatute arv Euroopas: mõne aastakümnega trükiti sama palju raamatuid 

kui oli käsitsi loodud eelneva 1200 aasta jooksul [24]. Tänapäeval oleme tunnistajaks veelgi 

kiiremale kasvule: andmete hulk maailmas kahekordistub iga kolme aasta tagant . 

Arvestades praegust andmete kasvutempot , on ehitussektoril potentsiaali luua järgmise 

paarikümne aasta jooksul sama palju teavet, kui on kogunenud kogu senise ajaloo jooksul 

 

 

Joonis  1.3-3 Iga töötaja igapäevane andmete salvestamine ettevõtte serveritesse aitab kaasa 
andmete pidevale kasvule. 

Tänapäeva ehitusettevõtete maailmas tekitavad isegi väikesed ettevõtted igapäevaselt tohutult palju 

multiformaatseid andmeid ning isegi väikese ehitusettevõtte  digitaalne jalajälg võib ulatuda 

kümnetesse gigabaitidesse päevas - alates mudelitest ja joonistest kuni fotodokumentide ja anduriteni 

kohapeal. Kui eeldada, et iga tehnik tekitab keskmiselt umbes 1,7 MB andmeid sekundis, siis vastab 

see umbes 146 GB-le päevas või 53 TB-le aastas (joonis 1.3-3). 

Kui 10-liikmeline meeskond töötab aktiivselt vaid 3 tundi päevas, ulatub päevas kogutud teabe hulk 

180 gigabaiti (joonis 1.3-4).  
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Joonis  1.3-4 10-liikmeline ettevõte toodab päevas umbes 50-200 gigabaiti andmeid.  

Eeldades, et 30% tööandmetest on uued (ülejäänud kirjutatakse üle või kustutatakse), võib 10-

liikmeline ettevõte luua umbes sadu gigabaite uusi andmeid kuus (tegelik arv sõltub ettevõtte 

äritegevusest) 

Seega on selge, et me ei genereeri lihtsalt üha rohkem andmeid - meil on üha suurem vajadus nende 

tõhusa haldamise, säilitamise ja pikaajalise kättesaadavuse järele. Ja kui varem võisid andmed tasuta 

"lebada" kohalikes serverites, siis digitaalse ümberkujundamise kontekstis hakkab üha rohkem 

ettevõtteid kasutama oma infoinfrastruktuuri alusena pilvelahendusi.  

Andmesalvestuse maksumus: majanduslik aspekt  

Viimastel aastatel on üha rohkem ettevõtteid ostnud andmete säilitamise pilveteenustesse. Näiteks 

kui ettevõte majutab pool oma andmetest pilves, mille keskmine hind on 0,015 dollarit gigabaidi kohta 

kuus, võivad tema salvestuskulud kasvada 10-50 dollarit [25] kuus. 

Väikese ettevõtte jaoks, kellel on tüüpilised andmetöötlusmustrid , võivad pilve salvestuskulud ulatuda 

sadadest kuni potentsiaalselt üle tuhande dollari kuus (joonis 1.3-5) mõne aasta jooksul, tekitades 

potentsiaalselt märkimisväärse finantskoormuse.  

Forresteri uuringu "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26] kohaselt, 

mille käigus küsitleti 214 tehnoloogilise infrastruktuuri eest vastutavat otsustajat. [26], 

milles küsitleti 214 tehnoloogiainfrastruktuuri otsustajat, on üle kolmandiku 

organisatsioonidest andmesalvestuse kasvava mahu ja keerukusega toimetulekuks ostnud 

andmesalvestuse allhanke, kusjuures peaaegu kaks kolmandikku ettevõtetest eelistab 

tellimuspõhist mudelit . 
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Joonis  1.3-5 Andmete kolimine pilve võib suurendada igakuiseid salvestuskulusid kuni 2000 
dollarit, isegi kui ettevõttel on vaid 10 töötajat.  

Olukorda raskendab veelgi pilvepõhiste tehnoloogiate, nagu CAD (BIM), CAFM, PMIS ja ERP - 

süsteemide kiirenenud kasutuselevõtt, mis suurendab veelgi andmete säilitamise ja töötlemise 

kulusid. Selle tulemusena on ettevõtted sunnitud otsima võimalusi kulude optimeerimiseks ja 

pilveteenuste pakkujatest sõltuvuse vähendamiseks.  

Alates 2023. aastast on suurte keelemudelite (LLM) aktiivse arendamisega hakanud muutuma 

lähenemisviisid andmete säilitamisele. Üha enam ettevõtteid mõtleb oma andmete üle kontrolli tagasi 

võtta, kuna teabe töötlemine oma serverites muutub turvalisemaks ja kasumlikumaks.  

Sellega seoses tuleb esile suundumus, et pilvepõhisest salvestamisest ja ainult vajalike andmete 

töötlemisest loobutakse ja eelistatakse ettevõtte LLM  ja AI -lahenduste kohalikku kasutuselevõttu. 

Nagu Microsofti tegevjuht ühes intervjuus [27] märkis, hakkavad AI-agendid selle asemel, et tugineda 

erinevate ülesannete täitmiseks mitmetele eraldi rakendustele või pilvepõhistele SaaS lahendustele, 

haldama protsesse andmebaasides, automatiseerides erinevate süsteemide funktsioone.  

[...] vana lähenemine sellele [andmetöötluse] probleemile oli: kui te mõtlete tagasi 

sellele, kuidas erinevad ärirakendused integratsiooni käsitlesid, siis kasutasid nad 

ühendajaid. Ettevõtted müüsid nende ühendajate litsentse ja ärimudel kujunes selle 

ümber. SAP [ERP] on üks klassikaline näide: SAPi andmetele sai ligi ainult siis, kui oli 

olemas õige ühendaja. Seega tundub mulle, et midagi sarnast tekib ka [AI] agentide 

suhtluse puhul [...]. Vähemalt meie lähenemine on järgmine: ma arvan, et [AI] agentide 

ajastul kukub tõenäoliselt kokku ärirakenduste olemasolu kontseptsioon. Sest kui te 

mõtlete selle peale, siis on nad sisuliselt andmebaasid koos hunniku äriloogikaga 

 

- Satya Nadella, Microsofti tegevjuht, intervjuu BG2 kanalile, 2024. [28] 

Selles paradigmas läheb andmepõhine LLM lähenemine kaugemale klassikalistest süsteemidest. 

Tehisintellektist saab vahendaja kasutaja ja andmete vahel (joonis 2.2-3, joonis 2.2-4), kõrvaldades 

vajaduse mitmete vahendusliideste järele ja suurendades äriprotsesside tõhusust . Sellest 
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lähenemisest andmetega töötamisele räägime lähemalt peatükis "Kaose muutmine korrastamiseks ja 

keerukuse vähendamine". 

Kuigi tuleviku arhitektuur on alles kujunemas, seisavad ettevõtted juba praegu silmitsi mineviku 

otsuste tagajärgedega. Viimaste aastakümnete massiline digitaliseerimine, millega kaasnesid 

erinevad süsteemid ja andmete kontrollimatu kogunemine, on toonud kaasa uue probleemi - teabe 

ülekoormuse. 

Andmete kogumise piirid : massist tähenduseni  

Kaasaegsed ettevõtte süsteemid arenevad ja toimivad edukalt juhitud kasvu tingimustes, kui 

andmemaht ja rakenduste arv on tasakaalus IT-osakondade ja juhtide võimekusega. Viimastel 

aastakümnetel on aga digitaliseerimine viinud andmete mahu ja keerukuse kontrollimatule kasvule, 

mis on põhjustanud ettevõtete infoökosüsteemis üleküllastumise efekti.  

Tänapäeval on serverid ja salvestusruumid koormatud enneolematu hulga töötlemata ja 

mitmevormingulise teabe sissevooluga, millel ei ole aega muutuda kompostiks ja mis muutub kiiresti 

ebaoluliseks. Ettevõtte piiratud ressursid ei suuda selle tulvaga toime tulla ja andmed kogunevad 

isoleeritud silodesse (nn "silod "), mis vajavad kasuliku teabe väljavõtmiseks käsitsi töötlemist.  

Selle tulemusel kannatavad kaasaegsed ettevõtte juhtimissüsteemid sageli teabe 

ülekoormuse all, nagu murakastunud ja hallitusega kaetud mets. Ettevõtte ökosüsteemi 

südames oleva toitva infohumuse asemel tekivad isoleeritud eriformaadiliste andmete 

alad, mis paratamatult viib äriprotsesside üldise tõhususe vähenemiseni . 

Viimase 40 aasta pikkale eksponentsiaalse andmete kasvu perioodile järgneb paratamatult 

küllastumis - ja sellele järgnev jahtumisfaas. Kui mälu saavutab oma piirid, toimub kvalitatiivne muutus: 

andmed ei ole enam lihtsalt mäluobjekt, vaid strateegiline ressurss. 

Tehisintellekti ja masinõppe arenguga on ettevõtetel võimalus vähendada infotöötluskulusid ja minna 

kvantitatiivselt kasvult üle andmete kvalitatiivsele kasutamisele. Järgmise kümnendi jooksul peab 

ehitustööstus keskenduma üha suurema hulga andmete loomise lt nende struktuuri, terviklikkuse ja 

analüütilise väärtuse tagamisele. 
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Joonis  1.3-6 Isoleeritud andmeallikad takistavad infosüsteemide  vahelist teabevahetust . 

Peamine väärtus ei seisne enam mitte teabemahus, vaid suutlikkuses seda automaatselt 

tõlgendada ja muuta see rakenduslike otsuste tegemisel kasulikuks teadmiseks. Selleks, 

et andmed oleksid tõeliselt kasulikud, tuleb neid nõuetekohaselt hallata: koguda, 

kontrollida, struktureerida, salvestada ja analüüsida konkreetsete äritegevusega seotud 

ülesannete kontekstis.  

Andmeanalüüsi protsess ettevõttes on sarnane metsas olevate puude elutsükli ja lagunemise ning 

uute noorte ja tugevate puude tekkimise tsükliga : küpsed puud surevad ära, lagunevad ja muutuvad 

uue kasvu kasvulavaks. Lõpetatud ja lõpetatud protsessid muutuvad pärast nende lõpetamist 

ettevõtte teabeökosüsteemi osaks, muutudes lõpuks teabehuumuseks, mis toidab uute süsteemide ja 

andmete tulevast kasvu. 

Praktikas on see tsükkel aga sageli katkenud. Orgaanilise uuenemise asemel tekib kihiline kaos, nagu 

geoloogilised kihid, kus uued süsteemid ladestuvad vanade peale ilma sügava integratsiooni ja 

struktureerimiseta. Selle tulemusel tekivad erinevad teabesilod, mis takistavad teadmiste ringlust ja 

raskendavad andmehaldust. 
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Järgmised sammud: andmete teooriast praktiliste muutusteni  

Andmete areng ehituses on teekond savitahvlitelt kaasaegsete moodulplatvormideni. Tänapäeval ei 

ole väljakutse mitte teabe kogumine, vaid raamistiku loomine, mis muudab erinevad ja erinevad 

andmed strateegiliseks ressursiks. Olenemata sellest, kas teie roll on ettevõtte juhi või inseneri roll, 

andmete väärtuse mõistmine ja nendega töötamine on tulevikus üks võtmeoskusi . 

Selle osa kokkuvõtteks tasub välja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada 

käsitletud lähenemisviise oma igapäevastes ülesannetes: 

 Teabevoogude isikliku auditi läbiviimine  

 Koostage nimekiri kõigist süsteemidest ja rakendustest, millega te igapäevaselt 

töötate.  

 Märkige, kus te kulutate kõige rohkem aega andmete otsimisele või topeltkontrollile.  

 Määrake kindlaks oma peamised teabeallikad 

 Analüüsige oma praegust rakenduste maastikku, et leida üleliigseid ja dubleerivaid 

funktsioone.  

 Püüdke liikuda protsesside kaudu analüütilise küpsuse tasemete kaupa.  

 Alustage oma ülesandeid kirjeldava analüütikaga (mis juhtus?) 

 järk-järgult kasutusele diagnostika (miks see juhtus?) 

 Mõelge, kuidas protsessides saab liikuda prognoosiva (mis juhtub?) ja ettekirjutava 

(mida teha?) analüütika suunas. 

 Alustage oma tööandmete struktureerimist  

 Võtke kasutusele ühtne süsteem oma töös sageli kasutatavate failide ja kaustade 

nimetamiseks.  

 Looge sageli kasutatavate dokumentide ja aruannete mallid 

 Arhiveerige regulaarselt lõpetatud projekte selge struktuuriga  

Isegi kui te ei saa muuta kogu oma meeskonna või ettevõtte infoinfrastruktuuri, alustage omaenda 

protsessidest ja väikestest parandustest oma igapäevatöös. Pidage meeles, et andmete tegelik väär-

tus ei seisne nende mahus, vaid suutlikkuses saada neist kasulikke teadmisi. Isegi väikestel, kuid kor-

ralikult struktureeritud ja analüüsitud andmekogumitel võib olla märkimisväärne mõju, kui need in-

tegreeritakse otsustusprotsessidesse.  

Raamatu järgmistes osades liigume edasi konkreetsete andmetega töötamise meetodite ja töö-

riistade juurde, vaatleme võimalusi struktureerimata teabe muutmiseks struktureeritud kogumiteks, 

uurime analüütika automatiseerimise tehnoloogiaid ja kirjeldame üksik asjalikult, kuidas ehitada ehitu-

settevõttes üles tõhus analüütika ökosüsteem.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

 

 

II OSA  

KUIDAS EHITUSETTEVÕTLUS UPPUB 

ANDMEKAOSESSE 

 

Teine osa on pühendatud ehitusettevõtete ees seisvate probleemide kriitilisele 

analüüsile, mis on seotud suurenevate andmemahtude käsitlemisega. 

Üksikasjalikult uuritakse teabe killustatuse tagajärgi ja "andmete silo" nähtust, 

mis takistab tõhusat otsustam ist. Uuritakse HiPPO -lähenemisviisi (Highest 

Paid Person's Opinion) probleeme ja selle mõju juhtimisotsuste kvaliteedile 

ehitusprojektides. Hinnatakse dünaamiliste äriprotsesside ja nende kasvava 

keerukuse mõju teabevoogudele ja tegevuse tõhususele. Tuuakse konkreetseid 

näiteid selle kohta, kuidas süsteemi liigne keerukus suurendab kulusid ja 

vähendab organisatsioonide paindlikkust. Erilist tähelepanu pööratakse 

piirangutele, mis on tingitud konfidentsiaalsetest vormingutest, ja avatud 

standardite kasutamise väljavaadetele ehitussektoris. Esitatakse 

kontseptsioon, mis käsitleb üleminekut tehisintellekti - ja LLM-põhistele 

tarkvaraökosüsteemidele , mis vähendavad liigset keerukust ja tehnilisi 

takistusi.
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PEATÜKK 2.1.  

ANDMETE KILLUSTATUS JA SILOD 

Mida rohkem vahendeid, seda tõhusam on äri? 

Esmapilgul võib tunduda, et rohkem digitaalseid vahendeid toob kaasa suurema tõhususe. 

Tegelikkuses see siiski nii ei ole. Iga uue lahendusega, olgu see siis pilveteenus, pärandipõhine 

süsteem või järjekordne Exceli aruanne, lisab ettevõte oma digitaalsele maastikule veel ühe kihi - kihi, 

mis sageli ei ole integreeritud teistega ( joonis 2.1-1). 

Andmeid võib võrrelda kivisöe või naftaga: nende kogunemine võtab aastaid, need on tihenenud kaose, 

vigade, struktureerimata protsesside ja unustatud vormingute kihtide alla. Et sellest tõeliselt kasulikku 

teavet välja võtta, peavad ettevõtted sõna otseses mõttes läbi tungima läbi aegunud lahenduste ja 

digitaalse müra kihtide.  

 

Joonis  2.1-1 Mitmesugused andmed moodustavad killustunud kihid - isegi "kuldsed" 
arusaamad kaovad süsteemse keerukuse geoloogilistes kivimites.  

Iga uus rakendus jätab endast maha jälje: faili, tabeli või terve isoleeritud "silo" serveris. Üks kiht on 

savi (vananenud ja unustatud andmed), teine on liiv (erinevad tabelid ja aruanded) ja kolmas on graniit 

(suletud patenteeritud vormingud, mida ei saa integreerida). Aja jooksul meenutab ettevõtte digitaalne 

keskkond üha enam kontrollimatult kuhjunud teabe reservuaari, kus väärtus on kadunud sügavale 

ettevõtte serveritesse. 

Iga uue projektiga ja iga uue süsteemiga muutub keerulisemaks mitte ainult infrastruktuur, vaid ka tee 
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kasuliku kvaliteediga andmetele. Väärtusliku "kivini" jõudmine nõuab põhjalikku puhastamist, teabe 

struktureerimist, "tükeldamist", rühmitamist mõttekateks tükkideks ja strateegiliselt oluliste 

arusaamade väljatoomist analüütika ja andmemodelleerimise  abil. 

Andmed on väärtuslik asi ja need kestavad kauem kui süsteemid [mis andmeid 

töötlevad] ise [29]. 

- Tim Berners-Lee, World Wide Webi isa ja esimese veebilehe looja 

Enne kui andmed saavad "väärtuslikuks asjaks" ja usaldusväärseks aluseks otsuste tegemisel, tuleb 

neid hoolikalt ette valmistada. Just korralik eeltöötlus muudab ebaühtlased andmed struktureeritud 

kogemusteks, kasulikuks teabehuumuseks, millest saab prognoosimis - ja optimeerimisvahend.  

On levinud väärarusaam, et analüüsi alustamiseks on vaja täiesti puhtaid andmeid, kuid 

praktikas on mustade andmetega töötamine protsessi oluline osa.  

 

 

Joonis  2.1-2 Andmed on äritegevuse juursüsteem ja alus, mis omakorda põhineb 
otsustusprotsessidel.  

Kuna tehnoloogia areneb pidevalt edasi, peab ka teie ettevõte edasi liikuma ja õppima, kuidas andmete 

abil väärtust luua. Nii nagu nafta- ja söefirmad ehitavad infrastruktuuri maavarade kaevandamiseks, 

peavad ka ettevõtted õppima, kuidas hallata uue teabe voogu oma serverites ja ammutada 
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väärtuslikke teadmisi kasutamata, vormimata ja vananenud andmetest, muutes need strateegiliseks 

ressursiks. 

Esimene samm on väljade loomine (andmelaod). Isegi kõige võimsamad tööriistad ei lahenda 

andmete eraldatuse ja mitmeformaadiliste andmete probleemi, kui ettevõtted jätkavad siloorsete 

süsteemidega töötamist. Kui andmed eksisteerivad üksteisest eraldi, ilma et need ristuksid ja jagaksid 

teavet, seisavad ettevõtted silmitsi "andmesilo" efektiga. Ühtse ja järjepideva infrastruktuuri asemel 

on ettevõtted sunnitud kulutama ressursse andmete ühendamisele ja sünkroniseerimisele.  

Andmesilod ja nende mõju ettevõtte tulemuslikkusele  

Kujutage ette, et te ehitate elamurajooni, kuid igal meeskonnal on oma projekt. Mõned ehitavad seinu, 

teised rajavad kommunikatsioone ja kolmandad sillutavad teid, ilma et nad teineteisega konsulteerik-

sid. Selle tulemusel ei vasta torud seinte avadele, lifujͦbiuje!fj!wbtub!lpssvtufmf!kb!uffe!uvmfc!mbnnvubeb!

ja uuesti rajada. 

Selline olukord ei ole pelgalt hüpoteetiline stsenaarium, vaid paljude kaasaegsete ehitusprojektide te-

gelikkus. Erinevate süsteemidega töötavate peatöövõtjate ja alltöövõtjate suure arvu tõttu ning ilma 

ühtse koordineerimiskeskuseta muutub protsess lõputut e kooskõlastuste, ümbertööde ja konfliktide 

seeriaks. Kõik see toob kaasa märkimisväärseid viivitusi ja mitmekordseid projektikulusid.  

Klassikaline olukord ehitusplatsil on lihtne : ͦ bcmppo!po!wbmnjt-!lvje!bsnbuvvsj!ubsof!fj!pmf!̇jhfbfhtfmu!

kohale jõudnud. Erinevates süsteemides teabe kontrollimisel on suhtlus umbes järgmine:  

 Ehitusplatsi töödejuhataja kirjutab 20. kuupäeval projektijuhile: #Nf!pmfnf!ṁqfubove!ͦbmpohj!

paigaldamise, kus on raudbetoon?". 

 Projektijuht (PMIS) hankeosakonnale: - "ͥbcmppo!po!wbmnjt/!Minu süsteemis [PMIS] on kirjas, 

et betoonrauad pidid saabuma 18. kuupäeval. Kus on betoonrauad?" 

 Tarneahela spetsialist (ERP): - "Meie ERP ütleb, et tarne toimub 25. kuupäeval". 

 Andmeinsener või IT-osakond (vastutab integratsioonide eest): - PMISis on kuupäev 18., 

ERPis 25. kuupäev. ERP ja PMISi vahel puudub OrderID-link, seega ei ole andmed 

sünkroonitud. See on tüüpiline näide infolüngast. 

 Projektijuht peadirektorile - "Paigaldiste tarnimine on hilinenud, ehitusplats seisab ja pole 

selge, kes vastutab". 

Intsidendi põhjuseks oli andmete isoleerimine eri süsteemides. Andmeallikate integreerimise ja 

ühendamisega, ühtse teabehoidla loomisega ja automatiseerimisega ETL -tööriistade ( Apache NiFi, 

Airflow või n8n) abil saab kõrvaldada süsteemide vahelised silod. Neid ja teisi meetodeid ja 

vahendeid käsitletakse üksikasjalikult raamatu hilisemates osades.  
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Joonis  2.1-3 Saksamaa suuremate infrastruktuuriprojektide kavandatud ja tegelike kulude 
võrdlus. 

Sama juhtub ka ettevõtlussüsteemidega: kõigepealt luuakse eraldiseisvad lahendused ja seejärel tuleb 

nende integreerimiseks ja ühtlustamiseks kulutada tohutuid eelarvevahendeid. Kui andme- ja 

kommunikatsioonimudelid oleksid algusest peale läbi mõeldud, ei oleks integratsiooni üldse vaja. 

Siilotud andmed tekitavad digitaalses maailmas kaose, nagu koordineerimata ehitusprotsess . 

KPMG 2023. aasta uuringu "Cue construction 4.0: Time to make or break" kohaselt jagab 

ainult 36% ettevõtetest andmeid tõhusalt osakondade vahel, samas kui 61% seisab silmitsi 

tõsiste probleemidega, mis tulenevad isoleeritud andmesilodest [30]. 

 

Joonis  2.1-4 Aastaid kogutud raskesti kogutavad andmed kogunevad isoleeritud 
salvestusruumidesse , mida ei kasutata kunagi . 
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Ettevõtte andmeid hoitakse isoleeritud süsteemides, nagu üksikuid puid, mis on laiali maastikul. 

Igaüks neist sisaldab väärtuslikku teavet, kuid nendevaheliste ühenduste puudumine takistab ühtse, 

omavahel ühendatud ökosüsteemi loomist . Selline eraldatus takistab andmete liikumist ja piirab 

organisatsiooni võimet näha tervikpilti. Nende silode ühendamine on äärmiselt pikk ja keeruline 

protsess, mille käigus kasvatatakse juhtimistasandil seenemütseeli, et õppida, kuidas üksikuid 

teabetükke süsteemide vahel üle kanda. 

WEFi 2016. aasta uuringu kohaselt on üks peamisi takistusi digitaalsel ümberkujundamisel ühiste 

andmestandardite puudumine ja killustatus.  

Ehitustööstus on üks kõige killustatumatest maailmas ja sõltub kõigi väärtusahelas 

osalejate sujuvast koostoimimisest [5]. 

- Maailma Majandusfoorum  2016:  tuleviku kujundamine  

Disainerid, juhid, koordinaatorid ja arendajad eelistavad sageli töötada iseseisvalt, vältides 

koordineerimise keerukust. See loomulik kalduvus viib teabe "silode" tekkimiseni, kus andmed on 

eraldatud eraldi süsteemidesse. Mida rohkem on selliseid isoleeri tud süsteeme, seda raskem on neid 

koos töötama panna. Aja jooksul saab iga süsteem oma andmebaasi ja spetsiaalse tugiosakonna 

(joonis 1.2-4), mis muudab integreerimise veelgi keerulisemaks. 

 

Joonis  2.1-5 Iga süsteem kipub looma oma unikaalse silo  andmeid, mida tuleb töödelda 
sobivate vahenditega [31]. 

Ettevõtete süsteemide nõiaring näeb välja järgmiselt: ettevõtted investeerivad keerukatesse iso 

leeritud lahendustesse, seejärel seisavad nad silmitsi nende integreerimise kõrgete kuludega ning 

arendajad, kes mõistavad süsteemide ühendamise keerukust, eelistavad töötada oma suletud 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

ANDMETE KILLUSTATUS JA SILOD   |  34 

 

 

ökosüsteemides. Kõik see suurendab IT-maastiku killustatust ja raskendab üleminekut uutele 

lahendustele (joonis 2.1-5). Juhid kritiseerivad lõpuks andmesilosid, kuid analüüsivad harva nende 

põhjuseid ja seda, kuidas neid vältida. Juhid kurdavad vananenud IT-süsteemide üle, kuid nende 

asendamine nõuab märkimisväärseid investeeringuid ja annab harva oodatud tulemusi. Selle 

tulemusel muudavad isegi katsed probleemi vastu võidelda sageli olukorda halvemaks.  

Peamine põhjus, miks ühendus puudub, on rakenduste eelistamine andmetele. Ettevõtted arendavad 

esmalt eraldi süsteeme või ostavad tarnijatelt valmislahendusi ning püüavad neid siis ühendada, luues 

dubleerivaid ja ühildumatuid salvestusruume ja andmebaase.  

Killustatuse probleemi ületamine nõuab radikaalset uut lähenemist - andmete eelistamist 

rakendustele. Ettevõtted peavad kõigepealt välja töötama andmehaldusstrateegiad ja andmemudelid 

ning seejärel looma süsteemid või ostma lahendused, mis töötavad ühtse teabekogumiga, mitte 

looma uusi tõkkeid.  

Oleme sisenemas uude maailma, kus andmed võivad olla olulisemad kui tarkvara. 

 

- Tim O'Reilly, O'Reilly Media, Inc. tegevjuht. 

McKinsey Global Institute'i uuring "Rethinking Construction: the path to improved 

productivity" (2016) näitab, et ehitussektor on digitaalses ümberkujundamises teistest 

sektoritest maha jäänud [32]. Aruande kohaselt võib automatiseeritud andmehalduse ja 

digitaalsete platvormide kasutuselevõtt oluliselt parandada tootlikkust ja vähendada 

protsesside ebajärjekindlusest tulenevaid kahjusid. Seda vajadust digitaalse 

ümberkujundamise järele rõhutab ka Egani (Ühendkuningriik, 1998) aruanne [33], milles 

rõhutatakse integreeritud protsesside ja koostööpõhise lähenemisviisi võtmerolli ehituses.  

Selle tulemusena, kui viimase 10 000 aasta jooksul oli andmehaldurite peamine probleem 

andmete vähesus, siis andmete ja andmehaldussüsteemide laviiniga seisavad kasutajad 

ja haldajad silmitsi probleemiga - andmete üleküllusega, mis raskendab õiguslikult 

korrektse ja kvaliteetse teabe leidmist.  

Andmete ebaühtlased silosid viivad paratamatult andmete kvaliteedi vähenemise tõsise probleemini . 

Mitme sõltumatu süsteemi puhul võivad samad andmed eksisteerida eri versioonides, sageli 

vastuoluliste väärtustega , mis tekitab lisaraskusi kasutajatele, kes peavad kindlaks tegema, milline 

teave on asjakohane ja usaldusväärne. 

dubleerimine ja andmete kvaliteedi puudumine  kui üksmeelsuse puudumine.  

Andmesilode probleemi tõttu peavad juhid kulutama palju aega andmete otsimisele ja 

kooskõlastamisele. Kvaliteediprobleemide vastu kaitsmiseks loovad ettevõtted keerulisi 

teabehaldusstruktuure, kus andmete otsimise, kontrollimise ja kooskõlastamise eest vastutab juhtid e 

vertikaalne rühm. Selline lähenemisviis suurendab aga ainult bürokraatiat ja aeglustab otsuste 
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tegemist. Mida rohkem on andmeid, seda raskem on neid analüüsida ja tõlgendada, eriti kui puudub 

ühtne standard nende säilitamiseks ja töötlemiseks.  

Seoses tarkvararakenduste ja -süsteemide rohkusega, mis on viimasel kümnendil  kasvanud nagu 

seened pärast vihma, on silode ja ebasobiva andmekvaliteedi probleem muutunud lõppkasutajate 

jaoks üha olulisemaks. Samu andmeid, kuid erinevate väärtustega, võib nüüd leida erinevates 

süsteemides ja rakendustes (joonis 2.1-6). See tekitab lõppkasutajatele raskusi, kui nad püüavad 

kindlaks teha, milline andmete versioon on paljude olemasolevate andmete hulgast asjakohane ja 

õige. See põhjustab vigu analüüsides ja lõppkokkuvõttes otsuste tegemisel.  

Et kindlustada õigete andmete leidmisega seotud probleemide vastu, loovad ettevõtte juhid 

mitmetasandilise bürokraatia, mis koosneb kontrollijuhtidest. Nende ülesanne on olla võimeline 

kiiresti leidma, kontrollima ja saatma nõutud andmeid tabelite ja aruan nete kujul, orienteerudes 

erinevate süsteemide labürindis. 

 

Joonis  2.1-6 Püüdes leida õigeid andmeid, peavad juhid tagama erinevate süsteemide vahel 
andmete kvaliteedi ja õiguskindluse.  

Praktikas tekitab see mudel aga uusi keerukusi. Kui andmeid hallatakse käsitsi ja teave on hajutatud 

paljude omavahel mitteseotud otsuste vahel, muutub iga katse saada täpset ja ajakohast teavet 

otsustajate püramiidi kaudu (joonis 2.1-7) kitsaskohaks - see on aeganõudev ja vigadega seotud. 

Olukorda raskendab digitaalsete lahenduste laviin. Tarkvaraturg on jätkuvalt üle ujutatud uutest 

vahenditest, mis tunduvad paljutõotavad. Kuid ilma selge andmehaldusstrateegiata ei integreeru need 

lahendused ühtseks süsteemiks, vaid loovad hoopis täiendavaid keerukuse ja dubleerimise kihte. Selle 

tulemusena leiavad ettevõtted end protsesside lihtsustamise asemel veelgi killustatumast ja 

kaootilisemast teabekeskkonnast.  
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Joonis  2.1-7 Süsteemide keerukus ja andmevormingute mitmekesisus viivad järjepidevuse 
kadumiseni ehitusprotsessis.  

Kõik need probleemid, mis on seotud paljude erinevate lahenduste haldamisega, viivad ettevõtte 

juhtkonna varem või hiljem olulise äratundmiseni: küsimus ei ole andmemahus ega järgmise 

"üheainsa" andmetöötlusvahendi otsimises. Tegelik põhjus peitub andmete kvaliteedis ja selles, 

kuidas organisatsioon neid loob, vastu võtab, säilitab ja kasutab. 

Jätkusuutliku edu võti ei seisne mitte uute "võlurakenduste" tagaajamises, vaid 

andmekultuuri loomises ettevõttesiseselt. See tähendab, et andmeid tuleb käsitleda 

strateegilise väärtusena ning andmete kvaliteet, terviklikkus ja asjakohasus tuleb seada 

prioriteediks organisatsiooni kõigil tasanditel.  

Lahendus kvaliteedi ja kvantiteedi dilemmale peitub ühtse andmestruktuuri loomises, mis kõrvaldab 

dubleerimise, kõrvaldab vastuolud ja ühtlustab infovooge. Selline ülesehitus pakub ühtset, 

usaldusväärset andmeallikat, mille põhjal saab teha teadlikke, täpseid ja õigeaegseid otsuseid. 

Vastasel juhul, nagu ikka veel sageli juhtub, tuginevad ettevõtted jätkuvalt pigem HiPPO ekspertide 

subjektiivsetele arvamustele ja intuitiivsetele hinnangutele kui usaldusväärsetele faktidele. Eriti märga-

tav on see ehitussektoris, kus ekspertiisil on traditsiooniliselt oluline roll.  

HiPPO ehk arvamuste oht otsuste tegemisel  

Traditsiooniliselt tehakse ehitussektoris olulisi otsuseid kogemuste ja subjektiivse hinnangu alusel. 

Ilma õigeaegsete ja usaldusväärsete andmeteta peavad ettevõtte juhid tegutsema pimesi, tuginedes 

pigem kõrgeima palgaga töötajate intuitsioonile ( HiPPO - Highest Paid Person's Opinion) kui objek-

tiivsetele faktidele (joonis 2.1-8). 
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Joonis  2.1-8 Analüütika puudumisel sõltub  äri kogenud spetsialistide subjektiivsest 
arvamusest.  

Selline lähenemisviis võib olla õigustatud stabiilses ja aeglaselt muutuvas keskkonnas, kuid 

digitaalse ümberkujundamise ajastul muutub see tõsiseks riskiks. Intuitsioonil ja oletustel põhinevad 

otsused on altid moonutustele, põhinevad sageli põhjendamatut el hüpoteesidel ega võta arvesse 

andmetes kajastuvat keerulist pilti  

See, mida ettevõtte otsustustasandil peetakse intelligentseks aruteluks, ei põhine sageli 

millelgi konkreetsel.  Ettevõtte edu ei peaks sõltuma mitte ekspertide autoriteedist ja 

palgast, vaid oskusest töötada tõhusalt andmetega, tuvastada mustreid ja teha teadlikke 

otsuseid. 

Oluline on loobuda arusaamast, et autoriteet või kogemus tähendab automaatselt, et otsus on õige. 

Andmepõhine lähenemine muudab mängu: otsuste tegemise aluseks on nüüd andmed ja analüüsid, 

mitte ametikoht ja palk. Suurandmed, masinõpe ja visuaalne analüüs võimaldavad meil tuvastada 

mustreid ja tugineda faktidele, mitte oletustele (joonis 1.1-4).  

Ilma andmeteta olete lihtsalt üks inimene, kellel on oma arvamus [34]. 

 

- W. Edwards Deming, teadlane ja juhtimiskonsultant  

Kaasaegsed andmehaldusmeetodid tagavad ka teadmiste järjepidevuse ettevõttes. Selgelt kirjeldatud 

protsessid, automatiseerimine ja süstemaatiline lähenemine võimaldavad isegi võtmerollide 

üleandmist ilma tõhusust kaotamata.  

Kuid pime usaldus andmete suhtes võib põhjustada ka tõsiseid vigu. Andmed ise on lihtsalt numbrite 

kogum. Ilma nõuetekohase analüüsi, konteksti ja võimeta tuvastada mustreid, ei ole neil mingit 

väärtust ja nad ei saa juhtida protsesse. Edu võti ei seisne mitte selles, et valida HiPPO intuitsiooni ja 

analüüsi vahel, vaid selles, et luua intelligentsed vahendid, mis muudavad ebaühtlase teabe 

hallatavateks, teadlikeks otsusteks.  
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Digitaalses ehituskeskkonnas ei ole otsustavaks eduteguriks mitte ametiaeg ja koht 

hierarhias, vaid reageerimisvõime, otsuste täpsus ja ressursitõhusus 

Andmed on vahendid, mitte absoluutsed tõed. Need peaksid täiendama, mitte asendama inimese 

mõtlemist. Vaatamata analüütika eelistele , ei saa andmed täielikult asendada inimese intuitsiooni ja 

kogemust. Nende roll on aidata teha täpsemaid ja teadlikumaid otsuseid.  

Konkurentsieeliseid ei saavutata mitte ainult standardite täitmisega, vaid ka sellega, et suudetakse 

konkurente edestada ressursside tõhusas kasutamises, mis on kõigile ühesugused. Tulevikus 

muutuvad andmeoskused sama oluliseks kui kunagi kirjaoskused või matemaatikaoskused. Spetsi-

alistid, kes oskavad andmeid analüüsida ja tõlgendada, suudavad teha täpsemaid otsuseid, tõrjudes 

välja need, kes tuginevad ainult isiklikule kogemusele (joonis 2.1-9). 

 

Joonis  2.1-9 Otsused peaksid põhinema objektiivsel analüüsil, mitte kõrgeima palgaga töötaja 
arvamusel. 

Juhid, spetsialistid ja insenerid tegutsevad  andmeanalüütikutena, uurides projektide struktuuri, 

dünaamikat ja põhinäitajaid. Inimressurssidest saavad süsteemi elemendid, mis vajavad paindlikku 

andmepõhist kohandamist, et maksimeerida tõhusust.  

Ebapiisavate andmete kasutamisel on vead palju väiksemad kui andmete puudumisel 

[35]. 

 

- Charles Babbage, esimese analüütilise arvutusmasina leiutaja. 
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Suurandmete tekkimine ja LLM (Large Language Models) kasutuselevõtt on radikaalselt muutnud 

mitte ainult meie analüüsimeetodeid, vaid ka otsuste tegemise olemust. Kui varem keskenduti 

põhjuslikkusele (miks midagi juhtus - diagnostiline analüüs) (joonis 1.1-4), siis tänapäeval on 

esiplaanile tõusmas võime ennustada tulevikku (prognoosiv analüüs) ja tulevikus preskriptiivne 

analüüs, kus masinõpe ja tehisintellekt pakuvad otsustusprotsessis parimat valikut. 

Vastavalt uuele SAPǾ uuringule "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial 

Intelligence More Than Themselves" 2025 [36] oleks 44% tippjuhtidest valmis muutma oma 

varasemat otsust AI nõuannete põhjal ja 38% usaldaks AI-d nende nimel äriotsuste 

tegemisel. Samal ajal ütles 74% juhtidest, et nad usaldavad tehisintellekti nõuandeid 

rohkem kui oma sõpru ja perekonda, ning 55% töötab ettevõtetes, kus tehisintellekti abil 

saadud teadmised asendavad traditsioonilisi otsustusmeetodeid või lähevad neist sageli 

mööda - eriti organisatsioonides, mille aastane tulu on üle 5 miljardi dollari. Lisaks kasutab 

48% vastanutest igapäevaselt tehisintellekti genereerivaid vahendeid, sealhulgas 15% neist 

kasutab neid mitu korda päevas. 

Elukorralduslike ja automatiseeritud andmehaldussüsteemide arenguga tekib uus väljakutse: kuidas 

kasutada teavet tõhusalt, kaotamata selle väärtust ühildumatute vormingute ja heterogeensete allikate 

kaoses, mida täiendab äriprotsesside kasvav keerukus ja dünaamilisus. 

Äriprotsesside keerukuse ja dünaamilisuse pidev suurenemine  

Ehitustööstus seisab tänapäeval silmitsi tõsiste väljakutsetega andmete ja protsesside haldamisel. 

Peamised probleemid on siilutud infosüsteemid, liigne bürokraatia ja digitaalsete vahendite vahelise 

integratsiooni puudumine. Need väljakutsed süvenevad, kuna äriprotsessid ise muutuvad 

keerulisemaks - seda tingivad tehnoloogia, muutuvad kliendinõuded ja arenevad eeskirjad. 

Ehitusprojektide eripära ei tulene mitte ainult nende tehnilistest iseärasustest, vaid ka riiklike 

standardite ja regulatiivsete nõuete erinevustest eri riikides ( joonis 4.2-10, joonis 5.1-7). See nõuab 

paindlikku, individuaalset lähenemist igale projektile, mida on raske rakendada traditsiooniliste 

moodulitest koosnevate kontrollisüsteemide raames. Protsesside keerukuse ja suure andmehulga 

tõttu pöörduvad paljud ettevõtted spetsialiseeritud lahendusi pakkuvate müüjate poole. Kuid turg on 

ülekoormatud - paljud idufirmad pakuvad sarnaseid tooteid, mis keskenduvad kitsaste le ülesannetele. 

Selle tulemusel jääb andmehalduse terviklik lähenemine sageli kaduma.  

Uute tehnoloogiate ja turunõuetega kohanemine on muutumas konkurentsivõime 

kriitiliseks teguriks. Olemasolevad patenteeritud rakendused ja moodulsüsteemid on aga 

vähese kohanemisvõimega - mis tahes muudatused nõuavad sageli pikki ja kulukaid 

muudatusi arendajate poolt, kes ei mõista alati ehitusprotsesside eripärasid.  

Ettevõtted leiavad end tehnoloogilise mahajäämuse pantvangist, oodates uusi uuendusi, selle asemel 

et kiiresti rakendada uuenduslikke integreeritud lähenemisviise. Selle tulemusel on 

ehitusorganisatsioonide sisemine struktuur sageli omavahel seotud hierarhiliste ja sageli suletud 

süsteemide keerukas ökosüsteem, mida koordineerib mitmetasandiline juhtide võrgustik ( joonis 2.1-

10).  
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Joonis  2.1-10 Ettevõtted koosnevad omavahel ühendatud süsteemidest, mille omavaheline 
ühendamine moodustab protsessid, mis vajavad automatiseerimist.  

Kanada ehitusliidu ja KPMG Canada 2021 uuringu [37] kohaselt usub vaid 25% ettevõtetest, 

et nad on tehnoloogia kasutuselevõtu või digitaalsete lahenduste osas konkurentidega 

võrreldes olulises või erinevas positsioonis. Ainult 23% vastanutest teatas, et nende 

lahendused on märkimisväärselt või suurel määral andmepõhised. Samal ajal iseloomustas 

enamik küsitlusele vastanutest, et nad kasutavad mitmesuguseid muid tehnoloogiaid 

üksnes eksperimentaalselt või tunnistasid, et ei kasuta neid üldse. 

See vastumeelsus tehnoloogilistes eksperimentides osalemise suhtes on eriti ilmne suurte 

infrastruktuuriprojektide puhul, kus vead võivad maksta miljoneid dollareid. Isegi kõige arenenumad 

tehnoloogiad - digitaalsed kaksikud, prognoositav analüüs - ei kohta sageli vastuseisu mitte nende 

tõhususe, vaid tegelikes projektides tõestatud usaldusväärsuse puudumise tõttu.  

Maailma Majandusfoorumi (WEF) aruande "Shaping the Future of Construction" [5] kohaselt 

seisab uute tehnoloogiate kasutuselevõtt ehituses silmitsi mitte ainult tehniliste raskustega, 

vaid ka psühholoogiliste takistustega klientide poolt. [5] kohaselt ei ole uute tehnoloogiate 

kasutuselevõtul ehituses mitte ainult tehnilisi raskusi, vaid ka psühholoogilisi takistusi 

klientide poolt. Paljud kliendid kardavad, et täiustatud lahenduste kasutamine muudab 

nende projektid katsealaks ja teeb neist "katsekoerad" ning ettearvamatud tagajärjed võivad 

põhjustada lisakulusid ja -riske. 
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Joonis  2.1-11 Iga andmekasutuse jaoks pakub lahenduste turg rakendusi protsesside 
optimeerimiseks ja automatiseerimiseks.  

Ehitustööstus on väga mitmekesine: erinevatel projektidel on erinevad nõuded, 

piirkondlikud eripärad, seadusjärgsed klassifitseerimiseeskirjad ( joonis 4.2-10), 

arvutamisstandardid ( joonis 5.1-7) jne. Seetõttu on praktiliselt võimatu luua ühte 

universaalset rakendust või süsteemi, mis sobiks ideaalselt kõigi nende nõuetega ja 

projekti eripäradega. 

Püüdes tulla toime süsteemide kasvava keerukusega ja sõltuvusega tarkvaratootjatest, mõistetakse 

üha enam, et tõhusa andmehalduse võti ei ole mitte ainult avatus ja standardimine, vaid ka 

protsessiarhitektuuri enda lihtsustamine. Äriprotsesside kasvav keerukus ja dünaamilisus nõuab uusi 

lähenemisviise, kus prioriteet nihkub andmete kogumise asemel nende struktureerimisele ja 

organiseerimisele. Just see nihe on järgmine samm ehitussektori arengus, mis tähistab 

tarkvaratootjate domineerimise ajastu lõppu ja sisulise teabe korraldamise ajastu algust . 

Ühekordsete lahenduste piiratuse ja haavatavuse mõistmine kasvava keerukuse suhtes toob kaasa 

prioriteetide nihkumise suletud platvormidelt ja andmete varumisest läbipaistvuse, kohandatavuse ja 

struktureeritud teabekäitluse suunas. See mõtteviisi muutus pe egeldab laiemaid muutusi 

maailmamajanduses ja tehnoloogias, mida kirjeldatakse nn "tööstusrevolutsioonide" kaudu. Et mõista, 

kuhu ehitus liigub ja kuhu see tulevikus suundub, on vaja kaaluda tööstuse kohta neljanda ja viienda 

tööstusrevolutsiooni konteksti s - alates automatiseerimisest ja digitaliseerimisest kuni 

personaliseerimise, avatud standardite ja teenuspõhise andmemudelini.  
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Neljas tööstusrevolutsioon  (tööstus 4.0) ja viies tööstusrevolutsioon (tööstus 

5.0) ehituses.  

Tehnoloogilised ja majanduslikud etapid on teoreetilised mõisted, mida kasutatakse ühiskonna ja 

majanduse arengu kirjeldamiseks ja analüüsimiseks erinevates arenguetappides. Erinevad teadlased 

ja eksperdid võivad neid erinevalt tõlgendada. 

 Neljas tööstusrevolutsioon  (4IR või Industry 4.0) on seotud infotehnoloogia, 

automatiseerimise, digitaliseerimise ja globaliseerumisega. Üks selle põhielemente on 

patenteeritud tarkvaralahenduste, st konkreetsete ülesannete ja ettevõtete jaoks loodud 

spetsiaalsete digitaalsete toodete loomine. Need lahendused muutuvad sageli IT -

infrastruktuuri oluliseks osaks, kuid on ilma täiendavate muuda tusteta halvasti skaleeritavad.  

 Viies tööstusrevolutsioon  (5IR) on praegu kontseptsiooni ja arengu varasemas etapis kui 

4IR. Selle põhiprintsiibid hõlmavad toodete ja teenuste suuremat isikupärastamist. 5IR on 

liikumine kohanemisvõimelisema, paindlikuma ja personaalsema majandustegevuse 

suunas, keskendudes isikupärastamisele, nõustamisele ja teenustele orienteeritud 

mudelitele. Viienda majandusviisi põhiaspekt on andmete kasutamine otsuste tegemisel, 

mis on praktiliselt võimatu ilma avatud andmete ja avatud vahendite kasutamiseta ( joonis 

2.1-12). 

 

Joonis  2.1-12 Neljas muster keskendub lahendustele, viies muster aga 
isikupärastamisele ja andmetele.  

Rakenduse loomine ehitussektori ettevõtetele kasutamiseks kümnes või sajas organisa-

tsioonis ei garanteeri selle edukat laiendamist teistele ettevõtetele, piirkondadele või riiki-

dele ilma oluliste muudatuste ja täiendusteta. Selliste lahenduste eduka skaleerimise 

tõenäosus jääb väikeseks, sest igal organisatsioonil on ainulaadsed protsessid, nõuded ja 

tingimused, mis võivad nõuda individuaalseid kohandusi. 

Oluline on mõista, et juba praegu eeldab tehnoloogiliste lahenduste edukas integreerimine sügavalt 

personaliseeritud lähenemist igale protsessile, projektile ja ettevõttele. See tähendab, et isegi kui uni-

versaalne raamistik, vahend või programm on välja töötatud, tuleb seda üksikasjalikult  kohandada ja 

kohandada iga konkreetse ettevõtte ja projekti unikaalsetele nõuetele ja tingimustele.  
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Vastavalt PwC aruandele "Viienda tööstusrevolutsiooni dekodeerimine " [38] [38] tugineb 

umbes 50% erinevate tööstusharude tippjuhtidest sel aastal arenenud tehnoloogia ja inim-

teadmiste integreerimisele. Selline lähenemine võimaldab neil kiiresti kohaneda 

muutustega tootedisainis või klientide nõudmistes, luues personaalse tootmise.  

Iga protsess nõuab unikaalse funktsiooni või rakenduse arendamist, mis, arvestades ülemaailmse ehi-

tussektori suurust ja projektide mitmekesisust, toob kaasa tohutu hulga ärijuhtumite olemasolu, mil-

lest igaüks esindab unikaalset Pipeline loogikat (joonis 2.1-13). Igal sellisel juhtumil on oma eripärad 

ja see nõuab kohandatud lähenemisviisi. Üksikasjalikumalt vaatleme sama analüütilise probleemi või-

malike lahenduste mitmekesisust erinevate lähenemisviiside kontekstis peatükis, mis on pühendatud 

masinõppele ja Titanicu andmekogumi analüüsimisele (joonis 9.2-9). 

Torustik  on digitaalsete protsesside kontekstis tegevuste, protsesside ja vahendite jada, 

mis võimaldab automatiseeritud või struktureeritud andme - ja töövoolu läbi projekti 

elutsükli eri etappide. 

 

Joonis  2.1-13 Ärijuhtumite individuaalsus ja varieeruvus muudab võimatuks katsed 
luua skaleeritavaid suletud platvorme ja vahendeid.  

Meie elu on juba mitmel moel muutunud digitaalse transformatsiooni mõjul ja täna võime rääkida uue 

etapi algusest ehitussektori majanduslikus arengus. Selles "uues majanduses" korraldatakse 

konkurents teistsuguste reeglite järgi: kes suudab tõhusalt muuta avalikud teadmised ja avatud 

andmed nõutavateks toodeteks ja teenusteks, saab viienda tööstusrevolutsiooni tingimustes olulise 

eelise.  

Nagu märgib majandusteadlane Kate Maskus raamatus "Private Rights and Public Prob-

lems: The Global Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39]. 2012 [39], "elame 

globaalses teadmistepõhises majanduses ja tulevik kuulub neile, kes oskavad teaduslikke 

avastusi kaubaks muuta". 

˱mfnjofl!wjjfoebmf!nbkboevtsfΒjjnjmf!u˷ifoebc!lftlfoevnjtu!tvmfuve!JU-lahendustelt avatud stand-

arditele ja platvormidele. Ettevõtted hakkavad loobuma traditsioonilistest tarkvaratoodetest ja 

eelistavad teenustele orienteeritud mudeleid, kus peamiseks varaks on andmed, mitte patenteeritud 

tehnoloogiad. 
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Harvard Business School 2024 uuring [40] näitab avatud lähtekoodiga tarkvara (Open 

Source Software, OSS) tohutut majanduslikku väärtust. Uuringu kohaselt on OSS 96% kõi-

gist tarkvarakoodidest ja mõned kommertstarkvarad koosnevad 99,9% ulatuses OSS-

komponentidest. Ilma OSSita kulutaksid ettevõtted 3,5 korda rohkem tarkvara peale. 

Ettevõtete ökosüsteemide ehitamine, järgides ülemaailmseid suundumusi, läheb järk-jä-

rgult üle viiendale majanduslikule paradigmale, kus andmekeskne analüüs ja 

nõustamisteenused muutuvad tähtsamaks kui isoleeritud suletud lahendused, mille kasu-

tusjuhud on jäigalt määratletud.  

Digitaliseerimise ajastu muudab tööstuse jõudude vahekorda: selle asemel, et toetuda müüja 

lahendustele, hakkavad ettevõtted oma konkurentsivõimet rajama oma võimele kasutada andmeid 

tõhusalt. Selle tulemusel liigub ehitussektor vanadelt jäikadelt süsteemidelt paindlikele, ko-

handuvatele ökosüsteemidele, kus avatud standardid ja koostalitlusvõime lised vahendid on projek-

tijuhtimise aluseks. Rakendustootjate domineerimise ajastu lõppemine loob uue keskkonna, kus 

väärtust ei määratleta mitte suletud lähtekoodi ja spetsialiseeritud ühenduspunktide omamisega, 

vaid võimega muuta andmed strateegiliseks eeliseks. 
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PEATÜKK 2.2.  

KAOSE MUUTMINE KORRASTAMISEKS JA KEERUKUSE VÄHENDAMINE 

Üleliigne kood ja suletud süsteemid , mis takistavad tootlikkuse parandamist  

Viimastel aastakümnetel on tehnoloogilisi muutusi IT -sfääris juhtinud peamiselt tarkvaratootjad. Nad 

määravad arengu suuna, määrates kindlaks, millised tehnoloogiad ettevõtted peaksid kasutusele 

võtma ja millised tuleks maha jätta. Ajastul, mil siilustatud lahendustelt mindi üle tsentraliseeritud and-

mebaasidele ja integreeritud süsteemidele, edendasid müüjad litsentseeritud tooteid, pakkudes kon-

trolli juurdepääsu ja skaleeritavuse üle. Hiljem, koos pilvetehnoloogiate ja SaaS-mudelite (Software as 

a Service) tulekuga, muutus see kontroll tellimusmudeliks, mis kinnistas kasutajad digitaalsete tee-

nuste lojaalsete klientidena. 

Selline lähenemine on tekitanud paradoksi: vaatamata enneolematult suurele hulgale loodud program-

mikoodile kasutatakse tegelikult vaid väikest osa sellest. Võib -olla on koodi sadu või tuhandeid kordi 

rohkem kui vaja, sest samu äriprotsesse kirjeldatakse ja dubleeritakse kümnetes või sadades program-

mides erinevalt, isegi ühe ja sama ettevõtte sees. Samal ajal on arenduskulud juba tasutud ja need 

kulud on tagastamatud. Sellest hoolimata jätkab tööstus selle tsükli kordamist, luues uusi tooteid, mil-

lel on lõppkasutajale minimaalne lisaväärtus, sagedamini turu ootuste kui tegelike vajaduste survel.  

Kaitseväe hankeülikooli (DAU) tarkvaraarenduse kulude hindamise juhendi [41] kohaselt 

võivad tarkvaraarenduse kulud erineda märkimisväärselt sõltuvalt mitmest tegurist, sealhul-

gas süsteemi keerukusest ja valitud tehnoloogiast. Ajalooliselt on 2008. aasta a rendusku-

lud olnud umbes 100 dollarit lähtekoodirea kohta (SLOC), samas kui hoolduskulud võivad 

ulatuda kuni 4000 dollarini SLOCi kohta. 

Ainult üks CAD-rakenduste komponentidest - geomeetriline tuum - võib sisaldada kümneid miljoneid 

koodiridu (joonis 6.1-5). Sarnane olukord on ka ERP-süsteemides (joonis 5.4-4), mille keerukuse 

käsitlemise juurde pöördume tagasi raamatu viiendas osas. Lähemal vaatlusel selgub siiski, et suur 

osa sellest koodist ei anna lisaväärtust, vaid toimib üksnes "postiljonina" - mehaaniliselt liigutab 

andmeid andmebaasi, API, kasutajaliidese ja süsteemi teiste tabelite vahel. Hoolimata populaarsest 

müüdist nn äriloog ika kriitilisest tähtsusest, on karm reaalsus palju proosalisem: kaasaegsed 

koodibaasid on täis aegunud malliblokke (pärandkoodi), mille ainus eesmärk on tagada andmete 

edastamine tabelite ja komponentide vahel, mõjutamata seejuures otsuste tegemist või äritegevuse 

tõhusust.  

Selle tulemusena muutuvad suletud lahendused, mis töötlevad eri allikatest pärinevaid andmeid, par-

atamatult segadusttekitavaks "spageti -ökosüsteemiks". Neid keerulisi, omavahel põimunud 

süsteeme saab hallata ainult poolrutiinselt töötavate juhtide armee. Selline andmehalduse korraldus 

ei ole mitte ainult ressursside seisukohast ebatõhus, vaid tekitab ka kriitilisi nõrkusi äriprotsessides, 

muutes ettevõtte sõltuvaks kitsast spetsialistide ringist, kes mõistavad, kuidas see tehnoloogiline 

labürint toimib.  

Koodimahu ja rakenduste arvu pidev kasv ning müüjate pakutavate kontseptsioonide suurenev kee-
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rukus on toonud kaasa loomuliku tulemuse - ehituses kasutatava IT-ökosüsteemi keerukuse suure-

nemise. See on muutnud digitaliseerimise praktilise rakendamise tööstusharu rakenduste arvu 

suurendamise kaudu ebaefektiivseks. Kasutajate vajadusi arvestamata loodud tarkvaratooted 

nõuavad sageli märkimisväärseid ressursse rakendamiseks ja toetuseks, kuid ei too oodatud tulu.  

Vastavalt McKinsey uuringule "Ehituse tootlikkuse suurendamine" [42] on viimase kahe 

aastakümne jooksul tööjõu tootlikkuse kasv ehituses olnud maailmas keskmiselt vaid 1% 

aastas, võrreldes 2,8% kasvuga maailma majanduses tervikuna ja 3,6% kasvuga töötlevas 

tööstuses. Ameerika Ühendriikides on tööviljakus ehituses tööta ja kohta alates 1960ndat-

est aastatest vähenenud poole võrra [43]. 

Süsteemide kasvav keerukus, isoleeritus ja suletud andmed on takistanud spetsialistide vahelist suht-

lust, mistõttu ehitussektor on üks kõige vähem tõhusamaid (joonis 2.2-1). 2040. aastaks 22 triljoni 

dollarini, mis nõuab märkimisväärset tõhususe suurendamist.  

 

Joonis  2.2-1 Suletud ja keerulised andmed ning sellest tulenevalt kehv kommunikatsioon 
spetsialistide vahel viisid ehitussektori üheks kõige vähem tõhusaks majandusharuks (põhineb 

[44], [45]). 

Nagu rõhutatakse McKinsey (2024) uuringus "Ehituse tootlikkuse tagamine ei ole enam 

vabatahtlik", ei saa ehitusettevõtete kasvava ressursside nappuse ja tööstuse püüdluse 

tõttu kahekordistada oma kasvutempot enam lubada endale praegusele tootlikkuse 

tasemele jäämist [44]. Prognooside kohaselt tõusevad ülemaailmsed ehituskulud 13 

triljonilt USA dollarilt 2023. aastal palju kõrgemale tasemele kümnendi lõpuks, mistõttu on 

tõhususe küsimus mitte lihtsalt asjakohane, vaid kriitilise tähtsusega.  

Üks peamisi võimalusi tõhususe parandamiseks on rakendusstruktuuride ja andmete ökosüsteemi 
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arhitektuuride vältimatu ühtlustamine ja lihtsustamine. Selline ratsionaliseerimise lähenemisviis 

kaotab üleliigsed abstraktsioonikihtide ja tarbetu keerukuse, mis on aastate jooksul ettevõtte 

süsteemides kogunenud. 

Siiludest ühtse andmelattu  

Mida rohkem andmeid organisatsioon kogub, seda raskem on neist tegelikku väärtust välja võtta. Kuna 

teave on killustatud ja salvestatud isoleeritud silodes, on tänapäeva ettevõtete äriprotsessid nagu 

ehitajad, kes üritavad ehitada pilvelõhkujat tuhandetes eri ladudes ladustatud materjalidest. 

Informatsiooni üleküllus mitte ainult ei raskenda juurdepääsu õiguslikult asjakohasele teabele, vaid 

aeglustab ka otsuste tegemist: iga sammu tuleb korduvalt kontrollida ja kinnitada.  

Iga ülesanne või protsess on kindlalt seotud eraldi tabeli või andmebaasiga ning 

andmevahetus süsteemide vahel nõuab keerulisi integratsioone. Vead ja ebakõlad ühes 

süsteemis võivad põhjustada ahelarikkeid teistes süsteemides. Väärad väärtused, 

hilinenud uuendused ja dubleeriv teave sunnivad töötajaid kulutama märkimisväärset 

aega andmete käsitsi kooskõlastamisele ja kooskõlastamisele. Selle tulemusena kulub 

organisatsioonil rohkem aega killustatuse tagajärgedega tegelemisele kui protsesside 

arendamisele ja optimeerimisele  

See probleem on universaalne: mõned ettevõtted võitlevad jätkuvalt kaosega, samas kui teised leiavad 

lahenduse integratsioonis - infovoogude viimisel tsentraliseeritud salvestussüsteemi. Mõelge sellest 

kui ühest suurest tabelist, kuhu saab salvestada kõik ülesannete, projektide ja objektidega seotud 

üksused. Kümnete erinevate tabelite ja vormingute asemel tekib üks ühtne ühtne hoidla (joonis 2.2-2), 

mis võimaldab: 

 minimeerida andmekaotust;  

 kaotada vajadus teabe pideva ühtlustamise järele; 

 parandada andmete kättesaadavust ja kvaliteeti; 

 lihtsustada analüütilist töötlemist ja masinõpet  

Andmete viimine ühtsesse standardisse tähendab, et sõltumata allikast teisendatakse teave ühtsesse 

ja masinloetavasse vormingusse. Selline andmete korraldus võimaldab kontrollida nende terviklikkust, 

analüüsida neid reaalajas ja kasutada neid kiiresti juhtimisotsuste tegemiseks.  

Integreeritud salvestussüsteemide kontseptsiooni ja nende rakendamist analüütikas ja masinõppes 

käsitletakse üksikasjalikumalt peatükis "Suurandmete salvestamine ja masinõpe". Andmete 

modelleerimise ja struktureerimise teemasid käsitletakse üksikasjalikult  peatükkides "Andmete 

muutmine struktureeritud kujul" ja "Kuidas standardid muudavad mängu: juhuslikest failidest 
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läbimõeldud andmemudelini".  

 

Joonis  2.2-2 Andmete integreerimine kõrvaldab silod, parandab teabe kättesaadavust ja 
optimeerib äriprotsesse.  

Kui andmed on struktureeritud ja ühendatud, on järgmine loogiline samm nende valideerimine. Ühtse 

integreeritud repositooriumi abil on see protsess oluliselt lihtsustatud: ei ole enam mitmeid 

vastuolulisi skeeme, dubleerivaid struktuure ja keerulisi seoseid tabelite vahel. Kogu teave viiakse 

vastavusse ühtse andmemudeliga, mis kõrvaldab sisemised vastuolud ja kiirendab 

valideerimisprotsessi.  valideerimine ja andmete kvaliteedi tagamine on kõigi äriprotsesside 

nurgakiviks ja me vaatleme neid üksikasjalikumalt raamatu asjakohastes peatükkides.  

Viimases etapis rühmitatakse, filtreeritakse ja analüüsitakse andmeid. Nende suhtes rakendatakse 

mitmesuguseid funktsioone: liitmine (liitmine, korrutamine), tabelite, veergude või ridade vahelised ar-

vutused (joonis 2.2-4). Andmetega töötamine muutub etappide jadaks: kogumine, struktureerimine, 

valideerimine, teisendamine, analüütiline töötlemine ja lõpprakendustesse viimine, kus teavet kasuta-

takse praktiliste probleemide lahendamiseks. Selliste stsenaariumide loomisest, etap pide automati-

seerimisest ja töö tlemisvoogude loomisest räägime lähemalt peatükkides, mis käsitlevad ETL  -pro-

tsesse ja andmeportaalide lähenemisviisi.  

Seega ei tähenda digitaalne ümberkujundamine mitte ainult teabe käitlemise lihtsustamist. Tegemist 

on andmehalduse liigse keerukuse kõrvaldamisega, üleminekuga kaosest prognoositavuse suunas, 

mitmest süsteemist hallatava protsessi suunas. Mida väiksem on a rhitektuuri keerukus, seda vähem 

koodi on vaja selle toetamiseks. Ja tulevikus võib kood kui selline kaduda täielikult, andes ruumi in-

telligentsetele agentidele, kes iseseisvalt analüüsivad, süstematiseerivad ja teisendavad andmeid. 

Integreeritud salvestussüsteemid võimaldavad üleminekut tehisintellekti 

agentidele  

Mida vähem keerulised on andmed ja süsteemid, seda vähem koodi on vaja kirjutada ja hooldada. Ja 

kõige lihtsam viis arenduse kokkuhoiuks on vabaneda koodist täielikult, asendades selle andmetega. 

Kui rakenduse koodi arendamisel liigutakse koodilt andmemudelitele, toimub paratamatult üleminek 
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andmekesksele (andmepõhisele) lähenemisviisile, sest nende kontseptsioonide taga on täiesti erinev 

mõtteviis.  

Kui inimene otsustab töötada keskmes olevate andmetega, hakkab ta nägema nende rolli 

teistmoodi. Andmed ei ole enam lihtsalt rakenduste "toormaterjal" - need on nüüd alus, 

millele arhitektuur, loogika ja interaktsioon on ehitatud.  

Traditsiooniline lähenemine andmehaldusele algab tavaliselt taotluse tasandil ja sarnaneb ehituslikult 

kohmakale bürokraatlikule süsteemile: mitmetasandilised kinnitused, käsitsi tehtavad kontrollid, do-

kumentide lõputud versioonid läbi asjakohaste tarkvaratoodete . Digitaalsete tehnoloogiate arenguga 

on üha enam ettevõtteid sunnitud minimeerimise põhimõttele üle minema - salvestada ja kasutada 

ainult seda, mis on tõesti vajalik ja mida kasutatakse. 

Minimeerimise loogika on üle võetud müüjate poolt . Andmete säilitamise ja töötlemise lihts ustami-

seks viiakse kasutajate töö offline -rakendustelt ja -vahenditelt üle pilveteenustele ja nn SaaS-lahendu-

stele. 

SaaS-kontseptsioon  (Software as a Service ehk "tarkvara kui teenus") on üks kaasaegsete 

IT-infrastruktuuride peamisi suundumusi, mis võimaldab kasutajatel kasutada rakendusi 

interneti kaudu, ilma et nad peaksid tarkvara ise oma arvutisse paigaldama ja hooldama.  

Ühest küljest on SaaS lihtsustanud skaleerimist, versioonikontrolli ning vähendanud tugi- ja hooldu-

skulusid, kuid teisest küljest on see lisaks sõltuvusele konkreetse rakenduse loogikast muutnud kasu-

taja täielikult sõltuvaks ka teenusepakkuja pilveinfrastruktuurist. Kui teenus läheb katki, võib 

juurdepääs andmetele ja äriprotsessidele olla ajutiselt või isegi jäädavalt blokeeritud. Lisaks salvesta-

takse kõik kasutaja andmed SaaS-rakendustega töötades teenusepakkuja serverites, mis tekitab tur-

variske ja regulatiivsetele nõuetele vastavuse riske. Tariifide või kasutustingimuste muutmine võib sa-

muti kaasa tuua kulude suurenemise või vajaduse kiireks üleminekuks. 

Tehisintellekti , LLM -agentide ja andmekeskse lähenemisviisi areng on seadnud kahtluse alla rakendu-

ste tuleviku nende traditsioonilisel kujul ja SaaS teostamise. Kui varem pidid rakendused ja teenused 

haldama äriloogikat ja töötlema andmeid, siis AI -agentide tulekuga võivad need funktsioonid minna 

üle intelligentsetele süsteemidele, mis töötavad otse andmetega.  

Seetõttu arutatakse IT-osakondades ja juhtimistasandil üha enam hübriidarhitektuuride üle, kus tehi-

sintellekti  -agendid ja kohapealsed lahendused täiendavad pilveteenuseid, vähendades sõltuvust SaaS 

-platvormidest.  

Meie lähenemisviis tunnistab, et traditsioonilised ärirakendused või SaaS -rakendused 

võivad agentide ajastul oluliselt muutuda. Need rakendused on sisuliselt CRUD [create, 

read, update and delete] andmebaasid koos äriloogikaga. Kuid tulevikus võtavad selle 

loogika üle tehisintellekti agendid [46]. 

- Satya Nadella, Microsofti tegevjuht, 2024. 
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Andmekeskne lähenemisviis ja tehisintellekti/LLM -agentide kasutamine võib vähendada üleliigseid 

protsesse ja seega vähendada töötajate töökoormust. Kui andmed on korralikult korraldatud, on neid 

lihtsam analüüsida, visualiseerida ja otsuste tegemisel rakendada. Lõputute aruannete ja kontrollide 

asemel saavad spetsialistid paari klikiga või LLM-agentide abil automaatselt ligipääsu ajakohasele 

teabele valmis dokumentide ja armatuurlaudade kujul . 

Meid abistavad andmete töötlemisel tehisintellekti vahendid (AI) ja LLM vestlused. Viimastel aastatel 

on täheldatud suundumust traditsioonilistelt CRUD-operatsioonidelt  (create, read, update, delete) 

suurte keelemudelite (LLM) kasutamise suunas andmehalduses. LLMid on võimelised tõlgendama 

loomulikku keelt ja genereerima automaatselt sobivaid andmebaasi päringuid, mis lihtsustab andme-

haldussüsteemidega suhtlemist (joonis 2.2-3). 

 

Joonis  2.2-3 AI asendab ja integreerib salvestus - ja andmebaasilahendused, tõrjudes järk -
järgult välja traditsioonilised rakendused ja CRUD -operatsioonid.  

Järgmise 3-6 kuu jooksul kirjutab AI 90% koodist ja 12 kuu pärast võib peaaegu kogu 

kood olla loodud tehisintellekti abil [47]. 

 

- Dario Amodei, LLM tegevjuht Anthropic, märts 2025.  

Vaatamata tehisintellekti arendusvahendite (nt GitHub Copilot) kiirele arengule, on 2025. aastal 

arendajatel selles protsessis endiselt võtmeroll. Tehisintellekti agendid muutuvad üha kasulikumateks 

assistentideks: nad tõlgendavad automaatselt kasutaja pär inguid, genereerivad SQL- ja Pandas-

päringuid (sellest lähemalt järgmistes peatükkides) või kirjutavad andmete analüüsimiseks koodi. Nii 

asendab tehisintellekt järk-järgult traditsioonilisi rakenduste kasutajaliideseid.  

Tehisintellekti mudelite , näiteks keelemudelite, levik soodustab hübriidarhitektuuride arendamist. Selle 

asemel, et täielikult loobuda pilvelahendustest ja SaaS toodetest, võime näha pilveteenuste 

integreerimist kohalike andmehaldussüsteemidega. Näiteks võimaldab föderatiivne õppimine 

võimsaid tehisintellekti  mudeleid, ilma et oleks vaja tundlikke andmeid pilve viia. Sel viisil saavad 

ettevõtted säilitada kontrolli oma andmete üle, saades samal ajal juurdepääsu arenenud 
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tehnoloogiatele. 

 

Joonis  2.2-4 Grupeerimise, filtreerimise ja sorteerimise põhitoiminguid, millele järgneb 
funktsioonide rakendamine, teostab LLM  vestlused. 

Ehitustööstuse tulevik põhineb kohapealsete lahenduste, pilveteenuste ja intelligentsete mudelite 

kombinatsioonil, mis töötavad koos, et luua tõhusad ja turvalised andmehaldussüsteemid. LLM 

võimaldab kasutajatel, kellel puuduvad põhjalikud tehnilised teadmised, suhelda andmebaaside ja 

andmeladudega, sõnastades oma päringud loomulikus keeles. LLM- ja AI-agentidest ja nende 

toimimisest räägime lähemalt peatükis "LLM -agendid ja struktureeritud andmeformaadid".  

Korralikult organiseeritud andmed ja lihtsad, hõlpsasti kasutatavad LLM-võimekusega 

analüüsivahendid ei lihtsusta mitte ainult tööd teabega, vaid aitavad ka vähendada vigu, suurendada 

tõhusust ja automatiseerida protsesse.  

Andmete kogumisest otsuste tegemiseni: tee automatiseerimiseni  

Raamatu hilisemates osades vaatleme üksikasjalikult, kuidas spetsialistid omavahel suhtlevad ja 

kuidas andmed muutuvad otsuste tegemise, automatiseerimise ja tegevuse tõhususe aluseks . 

Joonisel  2.2-5 on näidisdiagramm, mis näitab andmetöötlusetappide järjestust andmekeskse 

lähenemisviisi puhul. See diagramm illustreerib pideva täiustamise torujuhtme ), mille osasid 

käsitletakse üksikasjalikult hiljem raamatus.  
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Joonis  2.2-5 Näide andmete pideva täiustamise torujuhtmest : andmete töötlemise ja analüüsi 
voog ehitusprojektides . 

Keskmise suurusega ettevõtte äriprotsesse kirjeldav süsteem on üles ehitatud mitmetasandilise 

põhimõtte alusel. See hõlmab: andmete kogumine, puhastamine, koondamine, analüütiline töötlemine 

ja tulemuste põhjal otsuste tegemine. Kõiki neid etappe uurime hi ljem raamatus - nii teoreetilises 

kontekstis kui ka praktiliste näidete kaudu : 

 Esimesel tasandil toimub andmete sisestamine ( joonis 3.1-1). Teavet saadakse nii käsitsi 

(aruannete, vormide, logide kaudu) kui ka automatiseeritud kujul (API-lt, anduritelt, tarkva-
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rasüsteemidelt). Andmed võivad olla erineva struktuuriga: geomeetrilised, tekstilised, struktu-

reerimata. Selles etapis on vaja standardiseerida, struktureerida ja ühtlustada teabevooge. 

 Järgmine tase on andmete töötlemine ja ümberkujundamine . See hõlmab puhastamist, dupli-

kaatide eemaldamist, vigade parandamist ja teabe ettevalmistamist edasiseks analüüsiks 

(joonis 4.2-5). See etapp on kriitilise tähtsusega, sest analüüside kvaliteet sõltub otseselt an-

dmete puhtusest ja täpsusest.  

 Seejärel liiguvad andmed spetsiaalsetesse tabelitesse, andmeraamidesse või andmebaasi-

desse, mis on jaotatud funktsionaalsete valdkondade kaupa: eelarvestamine ja raamatupida-

mine, mudelid ja joonised, logistika, turvalisus ja infrastruktuur. Selline jaotamine võimaldab 

lihtsat juurdepääsu ja teabe ristanalüüsi.  

 Seejärel koondatakse andmed ja kuvatakse analüütilisel armatuurlaual (showcase). Siinkohal 

rakendatakse kirjeldavaid, diagnostilisi, prognoosivaid ja ettekirjutavaid analüüsimeetodeid . 

See aitab vastata põhiküsimustele (joonis 1.1-4): mis juhtus, miks see juhtus, mis juhtub 

tulevikus ja milliseid meetmeid tuleb võtta. Näiteks saab süsteem tuvastada viivitusi, 

prognoosida projektide lõpuleviimist või optimeerida ressursse.  

 Viimasel tasandil tehakse analüütilised järeldused ja koostatakse põhinäitajad , mis aitavad 

jälgida lepingu täitmist, juhtida investeeringuid ja parandada äriprotsesse (joonis 7.4-2). Sellest 

teabest saab otsuste tegemise ja ettevõtte arengustrateegia alus.  

Samamoodi läheb andmete kogumine strateegilises juhtimises kasutamisele. Raamatu järgmistes 

osades vaatleme iga etappi üksikasjalikult, keskendudes andmetüüpidele, andmetöötlustehnikatele, 

analüüsivahenditele ja tegelikele juhtumitele, kuidas neid lähenemisviise ehitustööstuses kasutatakse.  

Järgmised sammud : kaose muutmine hallatavaks süsteemiks  

Selles osas uurisime teabesilode probleeme ja vaatlesime süsteemi liigse keerukuse mõju ettevõtte 

tulemuslikkusele , analüüsides üleminekut neljandast tööstusrevolutsioonist viiendasse, kus kesksel 

kohal on pigem andmed kui rakendused. Nägime, kuidas siilutud infosüsteemid loovad takistusi tead-

miste jagamisele ning kuidas IT-maastiku jätkuv keerukus vähendab tootlikkust ja pärsib innovatsiooni 

ehitustööstuses.  

Selle osa kokkuvõtteks tasub välja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada 

käsitletud lähenemisviise oma igapäevastes ülesannetes: 

 Visualiseerige oma teabemaastikku  

 Looge visuaalne kaart andmeallikatest (Miro, Figma, Canva), millega te regulaarselt 

töötate.  

 Lisage sellele kaardile süsteemid ja rakendused, mida te oma töös kasutate.  

 tuvastada võimalikud dubleerivad funktsioonid ja üleliigsed lahendused.  

 Määrata kindlaks kriitilised punktid, kus süsteemidevahelise andmeedastuse käigus 

võib tekkida andmekadu või -vigastus. 

 Rakendada personaliseeritud andmehalduse tavasid  

 Üleminek rakendustelt andmete kui protsesside põhivarade asemel andmete 
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kasutamisele. 

 läbipaistvuse tagamiseks dokumenteerida andmeallikad ja töötlemismeetodid  

 Töötada välja mehhanismid andmete kvaliteedi hindamiseks ja parandamiseks  

 Püüdke tagada, et andmed sisestatakse üks kord ja neid kasutatakse korduvalt - see 

on tõhusa protsessikorralduse alus.  

 Andmekeskse (andmepõhise) lähenemisviisi edendamine oma meeskonnas.  

 Teha ettepanek kasutada standardiseeritud ja ühtseid vorminguid vastastikuse 

andmevahetuse jaoks. 

 tõstatada meeskonnakoosolekutel regulaarselt andmete kvaliteedi ja 

kättesaadavusega seotud küsimusi.  

 Tutvuge avatud lähtekoodiga alternatiividega, mida kasutate oma probleemide 

lahendamiseks. 

Alustage väikselt - valige üks konkreetne protsess või andmekogum, mis on teie töö jaoks kriitilise 

tähtsusega, ja rakendage sellele andmekeskne lähenemine, nihutades fookuse tööriistadelt 

andmetele. Saavutades edu ühe katseprojekti käigus, saate mitte ainult praktilisi kogemusi, vaid ka 

selge ülevaate uue metoodika kasulikkusest oma meeskonnale. Enamiku nende sammude 

lõpuleviimisel, kui teil on küsimusi, võite küsida selgitusi ja abi mis tahes ajakohastatud LLM -ilt . 

Raamatu järgmistes osades käsitleme üksikasjalikumalt andmete struktureerimise ja ühtlustamise 

tehnikaid ning uurime praktilisi lähenemisviise heterogeense teabe integreerimiseks. Erilist tähelepanu 

pööratakse üleminekule eraldiseisvatelt silodelt ühtsetel e andmeökosüsteemidele, mis mängivad 

ehitussektori digitaalses ümberkujundamises võtmerolli.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

 

 

III OSA  

ANDMERAAMISTIK EHITUSALASTES 

ÄRIPROTSESSIDES 

Kolmandas osas kujundatakse terviklik arusaam andmete tüpoloogiast ehituses ja 

nende tõhusa korraldamise meetoditest. Analüüsitakse struktureeritud, 

struktureerimata, poolstruktureeritud, tekstiliste ja geomeetriliste andmetega 

töötamise omadusi ja eripära sid ehitusprojektide kontekstis. Vaadatakse läbi 

kaasaegsed salvestusformaadid ja protokollid teabe vahetamiseks erinevate 

tööstuses kasutatavate süsteemide vahel. Kirjeldatakse praktilisi vahendeid ja 

tehnikaid mitmeformaadiliste andmete teisendamiseks üh tsesse struktureeritud 

keskkonda, sealhulgas seda, kuidas integreerida CAD (BIM) andmeid. Tehakse 

ettepanekuid lähenemisviiside kohta, kuidas tagada andmete kvaliteet 

standardimise ja valideerimise kaudu, mis on ehitusarvutuste täpsuse seisukohalt 

kriitilise tähtsusega. Üksikasjalikult analüüsitakse kaasaegsete tehnoloogiate 

(Python Pandas, LLM -mudelid) kasutamise praktilisi aspekte koos koodinäidetega, 

et lahendada tüüpilisi probleeme ehitussektoris. Põhjendatakse 

kompetentsikeskuse (CoE) kui teabehalduse lähenemisviiside koordineerimise ja 

standardiseerimise organisatsioonilise struktuuri loomise väärtust.  
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PEATÜKK 3.1.  

ANDMETÜÜBID EHITUSES 

Kõige olulisemad andmetüübid ehitussektoris  

Kaasaegses ehitustööstuses täidetakse  ettevõtete süsteemid, rakendused ja andmelaod aktiivselt eri 

liiki ja vorminguga teavet ja andmeid (joonis 3.1-1). Vaatleme lähemalt peamisi andmetüüpe, mis 

moodustavad kaasaegse ehitustööstuses tegutseva ettevõtte infomaastiku:  

 Struktureeritud andmed: nendel andmetel on selge organisatsiooniline struktuur, nt Exceli 

tabelid ja relatsioonilised andmebaasid.  

 Struktureerimata andmed: see on teave, mis ei ole korraldatud rangete reeglite järgi. Sellised 

andmed on näiteks tekst, video, fotod ja helisalvestised.  

 Lahtiselt struktureeritud andmed: need andmed asuvad struktureeritud ja struktureerimata 

andmete vahepealsel kohal. Need sisaldavad struktuurielemente, kuid see struktuur ei ole 

alati selge või on sageli kirjeldatud erinevate skeemide kaudu. Poolstruktureeritud andmete 

näited ehituses on: tehnilised kirjeldused, projektdokumentatsioon või arenguaruanded. 

 Tekstiandmed : hõlmab kõike, mis on saadud suulisest ja kirjalikust suhtlusest, näiteks e-kirju, 

koosolekute ja kohtumiste protokollid.  

 Geomeetrilised andmed: need andmed pärinevad CAD-programmidest , milles spetsialistid 

loovad projekti elementide geomeetrilisi andmeid visualiseerimiseks, mahuväärtuste 

kinnitamiseks või kokkupõrgete kontrollimiseks.  

Oluline on märkida, et geomeetrilised ja tekstilised (tähtnumbrilised) andmed ei ole eraldi 

kategooria, vaid võivad esineda kõigis kolmes andmetüübis. Näiteks geomeetrilised andmed 

võivad olla osa nii struktureeritud andmetest ( parameetrilised CAD-formaadid  ) kui ka 

struktureerimata andmetest (skaneeritud joonised). Tekstiandmed  võivad samamoodi olla nii 

organiseeritud andmebaasides (struktureeritud andmed) kui ka selge struktuurita dokumentidena.  

Ehitusettevõtte iga andmetüüp on ainulaadne element ettevõtte infovarade mosaiigis. 

Struktureerimata andmetest, nagu näiteks ehitusplatside pildid ja koosolekute helisalvestised, kuni 

struktureeritud andmestikuni, sealhulgas tabelid ja andmebaasid, mängib iga element ettevõtte 

teabemaastiku kujundamisel olulist rolli.  
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Joonis  3.1-1 Insenerid ja andmehaldurid peavad õppima töötama kõigi ehitustööstuses 
kasutatavate andmetüüpidega.  

Järgnevalt on esitatud näidisloetelu vaid mõnedest ehituses kasutatavatest süsteemidest ja nendega 

seotud andmetüüpidest (joonis 3.1-2): 

 ERP (Enterprise Resource Planning) - käitleb üldiselt struktureeritud andmeid, et aidata 

hallata ettevõtte ressursse ja integreerida erinevaid äriprotsesse. 

 CAD (Computer-Aided Design) koos BIMiga (Building Information Modeling) - kasutab 

geomeetrilisi ja poolstruktureeritud andmeid ehitusprojektide projekteerimiseks ja 

modelleerimiseks, tagades projekteerimisfaasis teabe täpsuse ja järjepidevuse.  

 GIS (Geoinfosüsteemid) - töötab geomeetriliste ja struktureeritud andmetega, et luua ja 

analüüsida kartograafilisi andmeid ja ruumilisi seoseid.  

 RFID (raadiosagedustuvastus) - kasutab poolstruktureeritud andmeid materjalide ja 

seadmete tõhusaks jälgimiseks ehitusplatsil, kasutades raadiosagedustuvastust.  

 ECM (Engineering Content Management) on süsteem insenerandmete ja dokumentatsiooni, 

sealhulgas poolstruktureeritud ja struktureerimata andmete, näiteks tehniliste jooniste ja 

projekteerimisdokumentide haldamiseks.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.1-2 Erinevad vormingud ja andmed täidavad erinevaid süsteeme, mis nõuavad 
tõlkimist keeruliseks integreerimiseks sobivasse vormi.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Need ja paljud teised ettevõtte süsteemid haldavad mitmesuguseid andmeid, alates struktureeritud 

tabeliandmetest kuni keeruliste geomeetriliste mudeliteni, pakkudes integreeritud koostööd 

projekteerimis -, planeerimis- ja ehitusjuhtimisprotsessides.  

Lihtsustatud dialoogi näites (joonis 3.1-3) vahetatakse ehitusprojekti spetsialistide vahel eri liiki 

andmeid: 

 Arhitekt : "Võttes arvesse kliendi soovi, olen lisanud katusele istumisala. Palun vaadake uut 

kujundust" (geomeetrilised andmed - mudel). 

 Ehitusinsener : "Projekt on vastu võetud. Arvutan katuse kandevõime uue puhkeala jaoks" (struk-

tureeritud ja poolstruktureeritud andmed - arvutustabelid) . 

 Ostujuht : "Vajadus puhkeala materjalide spetsifikatsioonide ja koguste kohta, et korraldada ostu" 

(tekstilised ja poolstruktureeritud andmed - nimekirjad ja spetsifikatsioonid) . 

 Töötervishoiu ja tööohutuse insener : "Sai andmeid uue ala kohta. Hindan riske ja ajakohastan 

ohutusplaani" (poolstruktureeritud andmed - dokumendid ja plaanid). 

 BIM-spetsialist  -modelleerimine: "Muudatuste tegemine üldises projektimudelis, et kohandada 

töödokumentatsiooni" (geomeetrilised andmed ja poolstruktureeritud andmed ). 

 Projektijuht : "Lisan uue puhkeala tööplaani. Uuendan ajakavasid ja ressursse projektijuhti-

missüsteemis" (struktureeritud ja poolstruktureeritud andmed - ajakavad ja plaanid). 

 Rajatiste hooldusspetsialist (FM) : "Koostan andmed puhkeala tulevase hoolduse kohta ja sise-

stan need kinnisvarahaldussüsteemi" (struktureeritud ja poolstruktureeritud andmed - juhised 

ja hooldusplaanid). 

 

Joonis  3.1-3 Spetsialistide vaheline suhtlus toimub nii teksti kui ka andmete tasandil.  

Iga spetsialist töötab erinevat tüüpi andmetega, et tagada meeskonna tõhus koostöö ja projekti edu. 

Struktureeritud, poolstruktureeritud ja struktureerimata andmete erinevuste mõistmine võimaldab teil 

ära tunda iga andmetüübi ainulaadset rolli digitaalsetes äriprotsessides. Oluline ei ole mitte ainult 

teada, et on olemas erinevad andmevormid, vaid ka mõista, kuidas, kus ja miks neid kasutatakse. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Veel mõni aeg tagasi tundus idee ühendada nii erinevaid andmeid ambitsioonikas, kuid 

raskesti realiseeritav. Tänapäeval on see juba osa igapäevasest praktikast. Erinevate 

skeemide ja struktuuride andmete integreerimine on muutunud kaasaegse 

infosüsteemide arhitektuuri lahutamatuks osaks.  

Järgnevates peatükkides vaatleme üksikasjalikult peamisi standardeid ja lähenemisviise, mis 

võimaldavad struktureeritud, poolstruktureeritud ja struktureerimata andmeid ühendada ühtseks 

terviklikuks vaateks. Erilist tähelepanu pööratakse struktureeritud an dmetele ja relatsioonilistele 

andmebaasidele kui peamistele mehhanismidele teabe säilitamiseks, töötlemiseks ja analüüsimiseks 

ehitussektoris.  

Struktureeritud andmed  

Ehitustööstuses pärineb teave paljudest allikatest - joonistest, spetsifikatsioonidest, graafikutest ja 

aruannetest. Et seda teabevoolu tõhusalt hallata, peab see olema struktureeritud. Struktureeritud 

andmed võimaldavad teavet korraldada mugavas, loetavas ja juurdepääsetavas vormis. 

JB Knowledge'i 5. iga-aastase ehitustehnoloogia aruande [17] kohaselt jälgib ja hindab 67% 

ehitusprojektide juhtimise spetsialistidest töö tulemuslikkust käsitsi või kasutades 

arvutustabeleid. 

Mõned kõige levinumad struktureeritud andmeformaadid on XLSX ja CSV. Neid kasutatakse laialdaselt 

teabe salvestamiseks, töötlemiseks ja analüüsimiseks tabelites. Sellistes tabelites on andmed 

esitatud ridade ja veergude kujul, mis teeb nende lugemise, töötlemise ja analüüsimise lihtsaks. 

XLSX, Microsofti loodud formaat, mis põhineb XML -struktuuride kasutamisel ja mille arhiveerimisel 

kasutatakse ZIP-algoritmi. Selle formaadi peamised omadused:  

 Keeruliste valemite, graafikute ja makrode tugi. 

 Võimalus salvestada andmeid erinevatel lehtedel ning vormindada teavet. 

 Optimeeritud Microsoft Excelile , kuid ühildub ka teiste kontoriprogrammidega.  

CSV-vorming  on tavaline tekstifail, milles väärtused on eraldatud komadega, semikoolonitega või 

muude eraldusmärkidega. Peamised eelised: 

 Universaalne ühilduvus erinevate programmide ja operatsioonisüsteemidega. 

 Lihtne import/eksport andmebaasidesse ja analüütilistesse süsteemidesse.  

 Lihtne töötlemine isegi tekstiredaktorites.  

CSV ei toeta siiski valemeid ja vorminguid, seega on selle peamine rakendusala andmevahetus 

süsteemide vahel ja teabe massiline ajakohastamine. Tänu oma mitmekülgsusele ja platvormi 

sõltumatusele on CSV muutunud populaarseks vahendiks andmeedastuseks heterogeensetes IT-

keskkondades. 

Kaks formaati XLSX ja CSV toimivad ühenduslülina erinevate struktureeritud andmeid käitlevate 



 

ANDMETÜÜBID EHITUSES   |  61 

 

 

süsteemide vahel (joonis 3.1-4). Need on eriti kasulikud ülesannetes, kus on oluline loetavus, käsitsi 

toimetamine ja põhiline ühilduvus  

 

 

 

Joonis  3.1-4 XLSX ja CSV formaadid on ühenduslüliks erinevate süsteemide vahel, mis 
töötavad struktureeritud andmetega. 

Platvormisõltumatus muudab CSV kõige populaarsemaks andmeedastusformaadiks 

heterogeensetes IT-keskkondades ja -süsteemides. 

XLSX ja CSV ei ole siiski mõeldud suure jõudlusega arvutamiseks või suurte andmemahtude 

pikaajaliseks säilitamiseks. Sellistel eesmärkidel kasutatakse moodsamaid struktureeritud 

vorminguid, nagu Apache Parquet, Apache ORC, Feather, HDF5. Neid vorminguid käsitletakse 

üksikasjalikumalt käesoleva raamatu 9. osa peatükis "Suurandmete salvestamine: populaarsete 

vormingute ja nende tõhususe analüüs" 

Praktikas kasutatakse Excel koos XLSX-vorminguga sagedamini väikeste ülesannete ja rutiinsete 

protsesside automatiseerimiseks. Keerulisemad stsenaariumid eeldavad selliste 

andmehaldussüsteemide kasutamist nagu ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM ja muud (joonis 3.2-1). Need 

süsteemid salvestavad struktureeritud andmeid, millel põhineb ettevõtte infovoogude korraldamine ja 

juhtimine.  

Ehitustööstuses kasutatavad kaasaegsed andmehalduse infosüsteemid põhinevad struktureeritud 

andmetel, mis on organiseeritud tabelite kujul. Suurte andmemahtude usaldusväärseks, 

skaleeritavaks ja terviklikuks haldamiseks pöörduvad rakenduste ja süsteemide arendajad 

relatsiooniliste andmebaaside haldussüsteemide (RDBMS) poole.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Relatsioonilised andmebaasid RDBMS ja SQL päringukeel 

Andmete tõhusaks säilitamiseks, töötlemiseks ja analüüsimiseks on relatsioonilised andmebaasid 

(RDBMS) andmesalvestussüsteemid, mis korraldavad teavet tabelitesse, mille vahel on määratletud 

seosed. 

Andmebaasides (RDBMS) korraldatud andmed ei ole lihtsalt digitaalne teave; need on 

aluseks tehingutele ja eri süsteemide vahelisele suhtlusele. 

Järgnevalt on esitatud mõned kõige levinumad relatsiooniliste andmebaaside juhtimissüsteemid 

(RDBMS) (joonis 3.1-5): 

 MySQL (avatud lähtekoodiga) on üks populaarsemaid RDBMS, mis on osa LAMP stackist 

(Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python). Seda kasutatakse laialdaselt veebiarenduses 

tänu selle lihtsusele ja suurele jõudlusele. 

 PostgreSQL (avatud lähtekoodiga) on võimas objektrelatsiooniline süsteem, mis on tuntud 

oma usaldusväärsuse ja täiustatud funktsioonide poolest. See sobib keeruliste ettevõtete 

lahenduste jaoks. 

 Microsoft SQL  Server on Microsofti kommertssüsteem, mida kasutatakse laialdaselt 

ettevõtluskeskkondades tänu selle integreerimisele teiste ettevõtte toodetega ja kõrgele 

turvalisuse tasemele. 

 Oracle Database on üks võimsamaid ja usaldusväärsemaid DBMSi, mida kasutatakse 

suurettevõtetes ja kriitiliste rakenduste puhul.  

 IBM DB2 - suunatud suurtele ettevõtetele, pakkudes suurt jõudlust ja veatolerantsust.  

 SQLite (avatud lähtekoodiga) on kerge sisseehitatud andmebaas, mis sobib ideaalselt 

mobiilirakenduste ja iseseisvate süsteemide, näiteks CAD projekteerimistarkvara (BIM) jaoks. 

Populaarsed andmebaaside haldussüsteemid ehitusvaldkonnas - MySQL, PostgreSQL, Microsoft  

SQL Server, Oracle®  Database, IBM®  DB2 ja SQLite - töötavad struktureeritud andmetega. Kõik 

need andmebaasisüsteemid on võimsad ja paindlikud lahendused mitmesuguste äriprotsesside ja 

rakenduste haldamiseks, alates väikestest veebilehtedest kuni suuremahuliste 

ettevõtlussüsteemideni ( joonis 3.2-1).  

Statista [48] andmetel moodustavad relatsioonilised andmebaaside juhtimissüsteemid 

(RDBMS) umbes 72% kõigist 2022. aastal kasutatavatest andmebaaside 

juhtimissüsteemidest.  
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Joonis  3.1-5 Struktureeritud andmebaaside (sinisega märgitud kasutamise populaarsus 
DBMSide pingereas (põhineb [49]). 

Avatud lähtekoodiga andmebaase on üsna lihtne paigaldada - isegi ilma ulatuslike tehniliste 

teadmisteta. Avatud lähtekoodiga süsteemid, nagu PostgreSQL, MySQL või SQLite, on saadaval tasuta 

ja töötavad enamikus operatsioonisüsteemides: Windows, macOS ja Linux. Tuleb vaid minna projekti 

ametlikule veebisaidile, laadida alla installija ja järgida juhiseid. Enamasti ei võta paigaldamine aega 

rohkem kui 10-15 minutit. Ühe sellise andmebaasi modelleerime ja loome raamatu neljandas osas 

(joonis 4.3-8). 

Kui teie ettevõte kasutab pilveteenuseid (näiteks Amazon Web Services, Google Cloud või Microsoft 

Azure), saate andmebaasi paari klikiga kasutusele võtta - platvorm pakub teile paigaldamiseks valmis 

malle. Tänu koodi avatusele on selliseid andmebaase lihtne teie ülesannete jaoks kohandada ning suur 

kasutajaskond aitab teil alati leida lahenduse mis tahes probleemile.  

RDBMS on endiselt aluseks paljudele ärirakendustele ja analüüsiplatvormidele (joonis 3.1-6), mis 

võimaldavad ettevõtetel andmeid tõhusalt salvestada, töödelda ja analüüsida ning seega teha 

teadlikke ja õigeaegseid otsuseid. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.1-6 StackOverFlow (suurim IT-foorum) arendajate küsitlus selle kohta, milliseid 
andmebaase nad kasutasid eelmisel aastal ja milliseid nad soovivad kasutada järgmisel aastal 

(RDBMSid on sinisega esile tõstetud) (põhineb [50]). 

RDBMS pakub usaldusväärsust, andmete järjepidevust, tehingutoetust ja kasutab võimsat 

päringukeelt - SQL (Structured Query Language), mida kasutatakse sageli analüütikas ja mis võimaldab 

hõlpsasti hankida, muuta ja analüüsida andmebaasides salvestatud teavet. SQL on peamine vahend 

tööks andmetega relatsioonilistes süsteemides.  

SQL - päringud andmebaasides ja uued suundumused 

Relatsioonilistes andmebaasides sageli kasutatava SQL-keele peamine eelis teiste teabehalduse 

viiside ees (näiteks klassikalise Exceli tabelite abil) on väga suurte andmebaaside mahtude toetamine 

suure päringute töötlemise kiirusega.  

Struktureeritud päringukeel (SQL) on spetsiaalne programmeerimiskeel, mis on mõeldud 

teabe salvestamiseks, töötlemiseks ja analüüsimiseks relatsioonilistes andmebaasides. 

SQL-i kasutatakse andmete loomiseks, haldamiseks ja andmetele juurdepääsuks, 

võimaldades tõhusalt leida, filtreerida, kombineerida ja koondada teavet. See on peamine 

vahend andmetele juurdepääsuks, pakkudes mugavat ja formaliseeritud viisi 

teabehoidlatega suhtlemiseks.  

SEQUEL-SQL süsteemide areng kulgeb läbi selliste oluliste toodete ja ettevõtete nagu Oracle, IBM DB2, 

Microsoft SQL Server, SAP, PostgreSQL ja MySQL ning kulmineerub SQLite ja MariaDB [51] 

tekkimisega. SQL pakub tabelarvutusfunktsioone, mida Excelis ei leidu, muutes andmetöötluse 

skaleeritavamaks, turvalisemaks ja hõlpsasti automatiseeritavaks : 

 Andmestruktuuride loomine ja haldamine (DDL ): SQLis saab andmebaasis luua, muuta ja 

kustutada tabeleid, luua nendevahelisi seoseid ja määratleda andmesalvestusstruktuure. 

Excel seevastu töötab fikseeritud lehtede ja lahtritega, ilma selgelt määratletud seosteta 
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lehtede ja andmekogumite vahel. 

 Andmete manipuleerimine (DML) : SQL võimaldab andmete massilist lisamist, muutmist, 

kustutamist ja väljavõtete tegemist suure kiirusega, tehes keerulisi päringuid filtreerimise, 

sorteerimise ja tabelite ühendamise abil (joonis 3.1-7). Excelis nõuab suurte andmemahtude 

töötlemine käsitsi tehtavaid toiminguid või spetsiaalseid makrosid, mis aeglustab protsessi 

ja suurendab vigade tõenäosust. 

 Juurdepääsu kontroll (DCL) : SQL võimaldab teil eristada eri kasutajate juurdepääsuõigusi 

andmetele, piirates teabe muutmise või vaatamise võimalust. Excelis  seevastu on juurdepääs 

kas jagatud (faili edastamisel) või nõuab keerulisi seadistusi koos õiguste jagamisega 

pilveteenuste kaudu. 

 

 

Joonis  3.1-7 DMLi näide SQLis: kiire töötlemine, grupeerimine ja agregeerimine mõne 
koodireaga automaatseks andmetöötluseks.  

Excel teeb tööd andmetega lihtsaks tänu oma visuaalsele ja intuitiivsele struktuurile. Kuid kui 

andmemaht suureneb, väheneb Exceli jõudlus. Excelil on ka piirangud andmete mahule, mida ta saab 

salvestada - maksimaalselt üks miljon rida - ja jõudlus väheneb juba ammu enne selle piiri saavutamist. 

Seega, kuigi Excel tundub olevat parem väikeste andmehulkade visualiseerimiseks ja 

manipuleerimiseks , sobib SQL paremini suurte andmekogumite käsitlemiseks.  

Järgmine etapp struktureeritud andmete arengus oli kolumniliste andmebaaside (Columnar 

Databases) teke, mis on alternatiiviks traditsioonilistele relatsioonilistele andmebaasidele, eriti kui 
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tegemist on oluliselt suuremate andmemahtude ja analüütiliste arvutustega. Erinevalt 

reaandmebaasidest, kus andmed salvestatakse rea kaupa, salvestavad veerandandandmebaasid 

teavet veergude kaupa. Võrreldes klassikaliste andmebaasidega võimaldab see: 

 Vähendage salvestusruumi, tihendades tõhusalt ühtseid andmeid veergudes. 

 Kiirendab analüütilisi päringuid, kuna loetakse ainult vajalikke veerge, mitte kogu tabelit. 

 Suurandmete optimeerimine ja andmete ladustamine, nt Data Lakehouse Architecture. 

Rohkem räägime veergandmebaasidest, Pandasist DataFrame, Apache Parquet, HDF5, samuti nendel 

põhinevate Big Data -varamute loomisest andmeanalüüsi ja -töötluse eesmärgil käesoleva raamatu 

järgmistes peatükkides - "DataFrame: universaalne tabelandmeformaat" ja "Andmesalvestusformaa-

did ja töö Apache Parquet'iga: DWH -andmelaod ja Data Lakehouse arhitektuur ". 

Struktureerimata andmed  

Kuigi enamik rakendustes ja infosüsteemides kasutatavatest andmetest on struktureeritud kujul, on 

suurem osa ehituses tekkivast teabest struktureerimata andmed - pildid, videod, tekstidokumendid, 

helisalvestised ja muud sisuvormid. See kehtib eriti ehitus-, käitamis- ja tehnilise järelevalve etapis, kus 

domineerivad visuaalne ja tekstiline teave. 

Struktureerimata andmed on teave, millel puudub eelnevalt määratletud mudel või 

struktuur, mis ei ole organiseeritud traditsioonilistesse ridadesse ja veergudesse nagu 

andmebaasides või tabelites. 

Üldiselt võib struktureerimata andmeid liigitada kahte kategooriasse:  

 Inimese loodud struktureerimata andmed, mis hõlmavad erinevat tüüpi inimese loodud sisu: 

tekstidokumendid, e-kirjad, pildid, videod jne. 

 Masinate poolt genereeritud struktureerimata andmeid loovad seadmed ja andurid : need 

hõlmavad näiteks logifaile, GPS-andmeid, asjade interneti tulemusi (IoT) ja muud telemeetri-

aandmeid ehitusplatsilt . 

Erinevalt struktureeritud andmetest, mida on mugav korraldada tabelitesse ja andmebaasidesse, vaja-

vad struktureerimata andmed enne nende integreerimist infosüsteemidesse täiendavaid töötlemi-

setappe (joonis 3.1-8). Selliste andmete automatiseeritud kogumise, analüüsi ja ümberkujundamise 

tehnoloogiate kasutamine avab uusi võimalusi ehitustõhususe parandamiseks, vigade vähen-

damiseks ja inimteguri mõju minimeerimiseks.  
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Joonis  3.1-8 Struktureerimata andmete töötlemine algab nende ümberkujundamisega 
poolstruktureeritud ja struktureeritud andmeteks.  

Struktureerimata andmed moodustavad kuni 80% kogu teabest [52], millega spetsialistid ettevõtetes 

kokku puutuvad, mistõttu käsitleme nende liike ja töötlemist üksikasjalikult koos näidetega raamatu 

järgmistes peatükkides.  

Arutelu hõlbustamiseks on tekstilised andmed liigitatud eraldi. Kuigi need on pigem struktureerimata 

andmete liik, nõuavad nende tähtsus ja levik ehitussektoris erilist tähelepanu. 

Tekstiandmed: struktureerimata kaose ja struktureeritud kaose vahel  y 

Tekstiandmed hõlmavad ehitussektoris väga erinevaid vorminguid ja teabetüüpe, alates paberdoku-

mentidest kuni mitteametlike kommunikatsioonimeetoditeni, nagu kirjad, vestlused, töökirjavahetus ja 

suulised kohtumised ehitusplatsil. Kõik need tekstilised andmed sisaldava d olulist teavet ehituspro-

jektide juhtimiseks, alates projekteerimisotsuste üksikasjadest ja plaanide muudatustest kuni ohutus-

ega seotud arutelude ja läbirääkimisteni töövõtjate ja klientidega (joonis 3.1-9). 

 

Joonis  3.1-9 Tekstiandmed , mis on üks populaarsemaid projektis osalejate vahelises suhtluses 
kasutatavaid teabetüüpe.  
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Tekstiline teave võib olla nii formaliseeritud kui ka struktureerimata. Formaalsete andmete hulka 

kuuluvad Wordi dokumendid (.doc,.docx), PDF, samuti koosolekute protokollide tekstifailid (.txt). 

Mitteametlikud andmed hõlmavad messengeri ja e -posti kirjavahetust, koosolekute protokolle (Teams, 

Zoom, Google Meet) ja arutelude helisalvestusi (.mp3,.wav), mis tuleb konverteerida tekstiks. 

Kuid kui kirjalikud dokumendid, nagu ametlikud taotlused, lepingutingimused ja e-kirjad, on tavaliselt 

juba struktureeritud, siis suuline suhtlus ja tööalane kirjavahetus on sageli struktureerimata, mistõttu 

on neid raske analüüsida ja integreerida projektijuhtimissüsteemidesse.  

Tekstiandmete tõhusa haldamise võti on nende teisendamine struktureeritud vormingusse. See 

võimaldab töödeldud teavet automaatselt integreerida olemasolevatesse süsteemidesse, mis juba 

töötavad struktureeritud andmetega.  

 

Joonis  3.1-10 Tekstisisu teisendamine struktureeritud andmeteks.  

Tekstilise teabe tõhusaks kasutamiseks tuleb see automaatselt struktureeritud kujul teisendada (joo-

nis 3.1-10). See protsess hõlmab tavaliselt mitmeid etappe: 

 Tekstituvastamine (OCR) - dokumentide ja jooniste kujutiste konverteerimine 

masinloetavasse formaati.  

 Tekstianalüüs (NLP ) - põhiparameetrite (kuupäevad, summad ja projekti jaoks olulised 

arvud) automaatne tuvastamine.  

 Andmete klassifitseerimine  - teabe kategoriseerimine (rahandus, logistika, riskijuhtimine).  

Pärast äratundmist ja klassifitseerimist  saab juba struktureeritud andmeid integreerida andmebaasi-

desse ja kasutada automatiseeritud aruandlus- ja juhtimissüsteemides.  

Poolstruktureeritud ja vabalt struktureeritud andmed  

Poolstruktureeritud andmed  sisaldavad teatavat organiseerituse taset, kuid neil ei ole ranget skeemi 

ega struktuuri. Kuigi selline teave sisaldab struktureeritud elemente (nt kuupäevad, töötajate nimed ja 

täidetud ülesannete nimekirjad), võib esitusviis projektiti või isegi töötajati oluliselt erineda. Selliste 

andmete näideteks on ajaprotokollid, eduaruanded ja ajakavad, mida võib esitada erinevates vormin-

gutes. 

Poolstruktureeritud andmeid  on lihtsam analüüsida kui struktureerimata andmeid, kuid need vajavad 
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täiendavat töötlemist, et neid saaks integreerida standardiseeritud projektijuhtimissüsteemidesse.  

Töötamine poolstruktureeritud andmetega, mida iseloomustab pidevalt muutuv struktuur, 

kujutab endast märkimisväärset väljakutset. See tuleneb sellest, et andmete struktuuri 

muutlikkus nõuab eraldi individuaalset lähenemist iga poolstruktureeritud andmeallika 

töötlemiseks ja analüüsimiseks.  

Kuid kui struktureerimata andmete käsitlemine nõuab palju vaeva, siis poolstruktureeritud andmete 

töötlemiseks on võimalik kasutada suhteliselt lihtsaid meetodeid ja vahendeid.  

Nõrgalt struktureeritud andmed on üldisem termin, mis kirjeldab minimaalse või ebatäie-

liku struktuuriga andmeid. Enamasti on need tekstidokumendid, vestlused, e-kirjad, kus 

leidub mõningaid metaandmeid (nt kuupäev, saatja), kuid suurem osa teabest on esitatud 

kaootiliselt.  

Ehituses leidub lahtiselt struktureeritud andmeid mitmesugustes protsessides. Näiteks võivad need 

sisaldada: 

 Hinnangud ja hinnapakkumised - tabelid materjalide, koguste ja kulude kohta, kuid ilma ühtse 

vorminguta. 

 Joonised ja tehnilised diagrammid - failid PDF-formaadis  või DWG-formaadis , mis sisaldavad 

tekstimärkusi ja metaandmeid, kuid millel puudub rangelt fikseeritud struktuur.  

 Tööplaanid - andmed MS Project, Primavera P6 või muudest süsteemidest, millel võib olla 

erinev ekspordistruktuur. 

 CAD (BIM -mudelid) - sisaldavad konstruktsiooni elemente, kuid andmete esitus sõltub 

tarkvarast ja projekti standardist.  

Geomeetrilisi andmeid, mida toodavad CAD-süsteemid, võib liigitada samamoodi nagu 

poolstruktureeritud andmeid. Siiski liigitame geomeetrilised CAD- (BIM-) andmed eraldi andmetüübiks, 

sest neid, nagu ka tekstandmeid , saab ettevõtte protsessides sageli käsitleda eraldi andmetüübina. 

Geomeetrilised andmed ja selle rakendamine 

Kui projekti elementide metaandmed on peaaegu alati salvestatud tabelite, struktureeritud või vabalt 

struktureeritud vormingute kujul, siis projekti elementide geomeetrilised andmed luuakse enamikul 

juhtudel spetsiaalsete CAD vahendite abil (joonis 3.1-11), mis võimaldavad projekti elemente 

üksikasjalikult visualiseerida joonte (2D) või geomeetriliste kehade (3D) kogumina. 
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Joonis  3.1-11 CAD tööriistad on aidanud geomeetrilist teavet füüsilisest andmekandjast 
andmebaasi kujul üle viia.  

Ehituses ja arhitektuuris geomeetriliste andmetega töötamisel võib välja tuua kolm peamist 

geomeetriliste andmete rakendust (joonis 3.1-12): 

 Mahtude kinnitamine : geomeetrilised andmed, mis on genereeritud CAD-programmides  

(BIM), kasutades spetsiaalseid geomeetrilisi tuumasid , on vajalikud projekti elementide 

mahtude ja mõõtmete automaatseks ja täpseks määramiseks. Need andmed hõlmavad 

automaatselt arvutatud pindalasid, mahtusid, pikkusi ja muid olulisi atribuute, mis on 

vajalikud planeerimiseks, eelarvestamiseks ning ressursside ja materjalide tellimiseks  

 Projekti visualiseerimine : projekti muudatuste korral võimaldab elementide visualiseerimine 

automaatselt genereerida ajakohastatud joonised erinevates tasandites. Projekti 

visualiseerimine algstaadiumis aitab kiirendada kõigi osalejate vahelist arusaamist, et säästa 

ehitusprotsessi ajal aega ja ressursse. 

 Kokkupõrgete kontrollimine : keerukates ehitus- ja insenerprojektides, kus on kriitilise 

tähtsusega mitme kategooria elementide (nt torud ja seinad) koostoimimine ilma 

"geomeetriliste konfliktideta", on kokkupõrgete kontrollimine võtmeroll. Kasutades  

kollisioonituvastustarkvara, saate ennetavalt tuvastada võimalikke geomeetrilisi konflikte 

projekti elementide vahel, vältides sellega kulukaid vigu ehitusprotsessi ajal. 

Alates inseneriplaneerimisbüroode algusest, alates esimeste keeruliste ehitiste ehitamisest, esitasid 

ehitusinsenerid geomeetrilist teavet jooniste, joonte ja lamedate geomeetriliste elementide kujul 

(papüürus, "A0" paberil või DWG, PDF, PLT formaadis), mille alusel töödej uhatajad ja kalkulaatorid 

(joonis 3.1-11), kogusid viimaste aastatuhandete jooksul joonte ja nurgamõõtjate abil atribuutmahte 

või elementide ja elementide rühmade arvu. 3.1-11), kogusid viimaste aastatuhandete jooksul 

joonlaudade ja transporterite abil atribuutmahte ehk elementide ja elementide rühmade koguseid.  
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Joonis  3.1-12 Geomeetria on aluseks elementide  mahuparameetrite  saamisel, mida 
kasutatakse projekti kulude ja ajakava arvutamiseks.  

Tänapäeval on see manuaalne ja aeganõudev ülesanne lahendatud täieliku automatiseerimisega tänu 

moodsates CAD-vahendites (BIM) kasutusele võetud ruumilise modelleerimise võimalusele, mis 

võimaldab spetsiaalse geomeetrilise tuuma abil automaatselt saada iga elemendi ruumilised 

omadused, ilma et oleks vaja käsitsi arvutada ruumilisi parameetreid.  

Kaasaegsed CAD-vahendid võimaldavad ka projekti elementide klassifitseerimist ja kategoriseerimist , 

et saaksite projektiandmebaasist üles laadida spetsifikatsioonitabelid kasutamiseks erinevates 

süsteemides, näiteks kulude kalkulatsioonis, ajaplaneerimises või CO2-arvutustes (joonis 3.1-13). 

Spetsifikatsioonide, QTO tabelite ja koguste hankimist ja praktilisi näiteid käsitleme peatükis "Koguste 

hankimine ja kvantifitseerimine".  

 

Joonis  3.1-13 CAD-vahendid (BIM) salvestavad andmeid andmebaasidesse, mis on mõeldud 
teiste süsteemidega integreerimiseks ja koostoimimiseks.  

CAD-keskkonnas kasutatavate andmebaaside ja formaatide suletud olemuse tõttu on CAD -

lahendustes loodud geomeetrilised andmed muutunud tegelikult eraldi teabetüübiks. See ühendab 

endas nii elementide geomeetriat kui ka metainfot (struktureeritud või poolstr uktureeritud), mis on 

suletud spetsiaalsetesse failidesse ja vormingutesse.  
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CAD andmed: projekteerimisest andmete säilitamiseni  

Kaasaegsed CAD- ja BIM-süsteemid salvestavad andmeid omaenda, sageli patenteeritud vormingutes: 

DWG, DXF, RVT, DGN, PLN ja muud. Need formaadid toetavad nii objektide 2D- kui ka 3D-kujutisi, 

säilitades mitte ainult geomeetria, vaid ka objektidega seotud atribuute. Siin on kõige levinumad : 

 DWG on binaarne failivorming, mida kasutatakse kahemõõtmeliste (ja harvemini 

kolmemõõtmeliste) projekteerimisandmete ja metaandmete salvestamiseks.  

 DXF on tekstivorming, mis on mõeldud 2D ja 3D -jooniste vahetamiseks CAD -süsteemide 

vahel. See sisaldab geomeetria-, kihtide ja atribuutide andmeid, toetab nii ASCII- kui ka 

binaarset esitust.  

 RVT on binaarne formaat CAD mudelite salvestamiseks, sealhulgas 3D -geomeetria, 

elementide atribuudid, seosed ja disainiparameetrid. 

 IFC on avatud tekstivorming ehitusandmete vahetamiseks CAD (BIM) süsteemide vahel. See 

sisaldab geomeetriat, objektide omadusi ja teavet nende seoste kohta. 

Lisaks neile kasutatakse ka teisi formaate: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, XLSX, 

DAE. Kuigi nad erinevad eesmärgilt ja avatuse tasemelt (joonis 3.1-14), võivad nad kõik esitada sama 

projekti infomudelit erineval kujul. Keerulistes projektides kasutatakse neid formaate sageli 

paralleelselt, alates joonistamisest kuni projekti mudelite koordineerimiseni . 

 

Joonis  3.1-14 Populaarsed CAD-salvestusformaadid kirjeldavad geomeetriat BREP - või MESH-
parameetrite abil, mida täiendavad atribuutide andmed.  

Kõik eespool nimetatud vormingud võimaldavad salvestada andmeid ehitusprojekti iga elemendi 

kohta ja kõik eespool nimetatud vormingud sisaldavad kahte põhilist andmetüüpi : 

 Geomeetrilised parameetrid - kirjeldavad objekti kuju, asukohta ja mõõtmeid . Geomeetriat ja 

selle kasutamist käsitletakse üksikasjalikult raamatu kuuendas osas, mis on pühendatud CAD 

(BIM) lahendustele;  
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 Atribuutide omadused - sisaldavad mitmesugust teavet: materjalid, elementide tüübid, 

tehnilised omadused, unikaalsed identifikaatorid ja muud omadused, mida projekti elemendid 

võivad omada. 

Atribuutide andmed on kaasaegsetes projektides eriti olulised, kuna need määratlevad objektide 

kasutusomadused, võimaldavad projekteerimist ja kuluarvestust ning tagavad projekteerimises, 

ehitamises ja käitamises osalejate vahelise läbiva koostoime. Näitek s: 

 Akende ja uste puhul: konstruktsiooni tüüp, klaaside tüüp, avanemissuund (joonis 3.2-1). 

 Seinte puhul registreeritakse teave materjalide, soojusisolatsiooni ja akustiliste omaduste 

kohta. 

 Tehnosüsteemide puhul salvestatakse torustike, kanalite, kaablitrasside ja nende ühenduste 

parameetrid. 

Need parameetrid võivad olla salvestatud nii CAD-(BIM -)failides endas kui ka välistes andmebaasides 

- ekspordi, konverteerimise või otsese juurdepääsu tulemusena sisemistele CAD-struktuuridele 

pöördprojekteerimise vahendite kaudu. Selline lähenemisviis hõlbustab projekteerimisalase teabe 

integreerimist teiste ettevõtte süsteemide ja platvormidega  

CAD (BIM) kontekstis on pöördprojekteerimine digitaalse mudeli sisemise struktuuri 

väljavõtete tegemine ja analüüsimine, et taastada selle loogika, andmestruktuur ja 

sõltuvused ilma juurdepääsu algsetele algoritmidele või dokumentatsioonile.  

.  

Joonis  3.1-15 Projekti element sisaldab lisaks parameetrilise või hulknurkse geomeetria 
kirjeldamisele ka teavet elementide parameetrite ja omaduste kohta. 

Selle tulemusena moodustub iga elemendi ümber unikaalne parameetrite ja omaduste kogum, mis 

hõlmab nii iga objekti unikaalseid omadusi (nt identifikaator ja mõõtmed) kui ka elementide rühmade 
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ühiseid atribuute. See võimaldab mitte ainult analüüsida projekti üksikuid elemente-olendeid, vaid ka 

kombineerida neid loogilisteks rühmadeks, mida teised spetsialistid saavad seejärel kasutada oma 

ülesannetes ja arvutustes süsteemides ja andmebaasides. 

Entiteet on tegeliku maailma konkreetne või abstraktne objekt, mida saab üheselt 

identifitseerida, kirjeldada ja esitada andmete kujul.  

 

 

Joonis  3.1-16 Iga projektielement sisaldab atribuute, mis on kas projekteerija poolt sisestatud 
või arvutatud CAD-programmis . 

Viimaste aastakümnete jooksul on ehitussektoris välja töötatud palju uusi CAD -formaate (BIM), mis 

lihtsustavad andmete loomist, säilitamist ja edastamist. Need formaadid võivad olla suletud või 

avatud, tabeli kujulised, parameetrilised või graafilised. Nende mitmekesisus ja killustatus 

raskendavad siiski märkimisväärselt andmehaldust projekti el utsükli kõikides etappides. Joonisel 3.1-

17 on esitatud ehituses kasutatavate peamiste andmevahetuse vormingute võrdlustabel (täisversioon 

on saadaval QR-koodi abil). 

Koostalitlusvõime  ja CAD-andmetele juurdepääsu probleemide lahendamiseks on kaasatud BIM-juhid 

(BIM) ja koordinaatorid , kelle ülesanne on kontrollida eksporti, kontrollida andmete kvaliteeti ja 

integreerida CAD (BIM) andmete osad teistesse süsteemidesse.  

Kuid formaatide suletud olemuse ja keerukuse tõttu on seda protsessi raske automatiseerida, mis 

sunnib spetsialiste teostama paljusid toiminguid käsitsi, ilma et nad suudaksid luua täieulatuslikke 

andmetöötlusprotsesse (pipeline).  
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Joonis  3.1-17 Tabel, milles võrreldakse peamisi andmeformaate, milles projekti elementide 
teavet säilitatakse [53]. 

Et mõista, miks on nii palju erinevaid andmeformaate ja miks enamik neist on suletud, on oluline 

süveneda CAD (BIM) programmides toimuvatesse protsessidesse , mida käsitletakse üksikasjalikult 

raamatu kuuendas osas.  

CAD-süsteemide arendajad tõid geomeetriale täiendava teabekihi sisse BIM-kontseptsiooniga  

(Building Information Modeling), mis on ehitussektoris alates 2002. aastast aktiivselt propageeritud 

turundustermin [54]. 

BIM (BOM) kontseptsiooni tekkimine  ja CAD kasutamine protsessides . 

Ehitusinformatsiooni modelleerimise (BIM ) mõiste, mis esitati esmakordselt 2002. aasta BIM 

Whitepaperis [54], sai alguse CAD-tarkvara tootjate  turundusalgatustest. See tekkis CAD-tarkvara 

arendajate turundusalgatustest ja oli katse kohandada masinaehituses juba väljakujunenud 

põhimõtteid ehitussektori vajadustele.  

BIM sai inspiratsiooni BOM (Bill of Materials) - Bill of Materials - kontseptsioonist, mida on tööstuses 

laialdaselt kasutatud alates 1980. aastate lõpust. Masinaehituses võimaldas BOM siduda CAD-

süsteemide andmed PDM (Product Data Management), PLM (Product Lifecycle Management) ja ERP-

süsteemidega, võimaldades inseneriteabe terviklikku haldamist kogu toote elutsükli jooksul (joonis 

3.1-8). 
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Joonis  3.1-18 Spetsifikatsioonide (BOM ), infomodelleerimise (BIM) ja digitaalformaatide areng 
inseneriehitustööstuses . 

BOM-kontseptsiooni kaasaegne areng on viinud laiendatud raamistiku - XBOM (Extended BOM) - 

tekkimiseni, mis hõlmab lisaks toote koostisele ka käitumisstsenaariume, käitamisnõudeid, 

jätkusuutlikkuse parameetreid ja andmeid prognoositavaks analüüsiks. XBOM täidab sisuliselt sama 

rolli kui BIM ehituses: mõlema lähenemisviisi eesmärk on muuta digitaalne mudel ühtseks tõeallikaks 

kõigi projektiosaliste jaoks kogu projekti elutsükli jooksul.  

Oluliseks verstapostiks BOMi tekkimisel ehituses oli esimese spetsiaalselt ehitussektorile kohandatud 

parameetrilise CADi (MCAD) kasutuselevõtt 2002. aastal. Selle töötas välja meeskond, kes oli varem 

loonud Pro-E®, mis oli 1980ndate lõpus tekkinud revolutsiooniline MCAD-süsteem masinaehituse 

jaoks ja millest oli saanud tööstusstandard [55].  

Juba 1980ndate lõpus püüti kõrvaldada tollaste CAD-programmide [56] piirangud -programmide 

piirangud. Peamine eesmärk oli vähendada töömahtu, mis on vajalik konstruktsioonielementide 

parameetrite muutmiseks, ning võimaldada mudeli uuendamist CAD-programmidest väljapoole 

jäävate andmete põhjal andmebaasi kaudu [57]. Kõige olulisemat rolli pidi selles mängima 

parameetriseerimine: omaduste automaatne hankimine andmebaasist ja nende kasutamine mudeli 

uuendamiseks CAD-süsteemides. 

Pro-E ja selle aluseks olev elementaarse parameetrilise modelleerimise c BOM 

kontseptsioon on avaldanud märkimisväärset mõju CAD - ja MCAD - turu arengule [58]. See 

mudel on olnud tööstuses kasutusel juba 25 aastat ja paljud kaasaegsed süsteemid on 

saanud selle kontseptuaalseteks järeltulijateks.  
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Eesmärk on luua süsteem, mis on piisavalt paindlik, et julgustada inseneri kergesti 

kaaluma erinevaid konstruktsioone. Ja konstruktsiooni muutmise kulud peaksid 

olema võimalikult nullilähedased. Traditsiooniline CAD / CAM tarkvara piirab 

ebareaalselt odavate muudatuste tegemist ainult projekteerimisprotsessi alguses [59]. 

 

- Samuel Heisenberg, Parametric Technology Corporationi® asutaja, MCAD -toote Pro-E 

arendaja ja RVT-vormingut  kasutava CAD-toote looja õpetaja  

Masinaehituses on PDM-, PLM-, MRP- ja ERP-süsteemid muutunud peamisteks platvormideks. Nad 

mängivad keskset rolli andmete ja protsesside haldamisel, kogudes teavet CAx-süsteemidest  (CAD, 

CAM, CAE) ja korraldades projekteerimistegevust toote struktuuri alusel (BOM: eBOM, pBOM, mBOM) 

(joonis 3.1-18). Selline integreerimine vähendab vigu, väldib andmete dubleerimist ja tagab läbiva 

jälgitavuse projekteerimisest kuni tootmiseni.  

 

Joonis  3.1-19 Ajalooliselt tekkis BOM 1960. aastatel kui viis, kuidas struktureerida CAx -
süsteemide andmeid ja edastada neid juhtimissüsteemidele.  

Endise Pro-E meeskonna poolt välja töötatud ja BOM-lähenemisel põhineva CAD-lahenduse ostmist 

ühe juhtiva tootja poolt tähistas peaaegu kohene BIM Whitepaper'i seeria (2002-2003)[60][61] 

avaldamine. Juba alates 2000. aastate keskpaigast hakati ehitussektoris aktiivselt propageerima BIM -

kontseptsiooni, mis suurendas märgatavalt huvi parameetrilise tarkvara vastu. Populaarsus kasvas nii 

kiiresti, et masinaehituse Pro-E - selle müüja poolt propageeritud parameetriline CAD - ehitusharu on 

tegelikult tõrjunud välja konkurendid arhitektuuri - ja ehituskonstruktsioonide projekteerimise 

segmendis (joonis 3.1-20). 2020. aastate alguseks on see de facto kindlustanud ülemaailmse domi-

neerimise BIM (CAD) turul [62]. 
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Joonis  3.1-20 Google'i otsingu populaarsus (RVT versus IFC): endise Pro-E meeskonna poolt 
loodud parameetriline CAD koos BOM toega -BIM on saavutanud populaarsuse peaaegu 

enamikus maailma riikides.  

Viimase 20 aasta jooksul on lühend BIM omandanud mitmeid tõlgendusi, mille mitmetähenduslikkus 

tuleneb 2000. aastate alguses tekkinud algsetest turunduskontseptsioonidest. ISO 19650 standard, 

mis mängis olulist rolli termini populariseerimisel, kindlustas tegelikult BIMi kui "teaduspõhise" 

lähenemisviisi teabehaldusele. Standardi enda tekstis, mis on pühendatud andmete haldamisele 

objektide kogu elutsükli jooksul BIMi abil, mainitakse siiski lühendit BIM, kuid seda ei ole kunagi selgelt 

määratletud 

Müüja algne veebisait, mis avaldas 2002. aastal[60] ja 2003. aastal[61] rea Whitepapers BIMi kohta, 

reprodutseeris tegelikult turundusmaterjale BOM (Bills of Materials) ja PLM (Product Lifecycle 

Management) kontseptsioonide kohta, mida varem, 1990. aastatel, kasutati Pro-E 

masinaehitustarkvaras [63]. 

Ehitusinformatsiooni modelleerimine, mis on uuenduslik uus lähenemisviis hoonete 

projekteerimisele, ehitamisele ja haldamisele, mille võttis 2002. aastal kasutusele...... 

[CAD-tootja nimi], on muutnud kogu maailma tööstuse spetsialistide mõtteviisi selle 

kohta, kuidas tehnoloogiat saab rakendada hoonete projekteerimisel, ehitamisel ja 

haldamisel. 

 

- BIM Whitepaper, 2003 [61]. 

Need varajased väljaanded seostasid BIMi otseselt tsentraliseeritud integreeritud andmebaasi 

kontseptsiooniga. Nagu on märgitud 2003. aasta Whitepaperis, on BIM ehitusteabe haldamine, mille 

puhul kõik uuendused toimuvad ühtses hoidlas, mis tagab, et kõik joonised, lõiked ja spetsifikatsioonid 

(BOM - Bills of Materials) on sünkroonitud.  
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BIM on kirjeldatud kui ehitusinfo haldamine, kus kõik uuendused ja muudatused 

toimuvad andmebaasis. Nii et olenemata sellest, kas tegemist on skeemide, lõikude 

või lehtjoonistega, on kõik alati kooskõlastatud, järjepidev ja ajakohane. 

 

- CAD-ettevõtte veebileht vendor with BIM Whitepaper, 2003 [54]. 

Idee juhtida projekteerimist ühtse integreeritud andmebaasi kaudu on laialdaselt arutatud juba 1980. 

aastate uuringutes. Näiteks Charles Eastmani BDS-kontseptsioonis [57] oli 43 viidet mõistele 

"andmebaas" (joonis 6.1-2). Aastaks 2004 oli see arv peaaegu poole võrra vähenenud 23-le 2002. 

aasta Whitepaperis BIMi kohta [64]. Ja 2000. aastate keskpaigaks oli andmebaaside teema praktiliselt 

kadunud müüjate turundusmaterjalidest ja digitaliseerimise tegevuskavast üldiselt.  

Kuigi algselt oli BIM-süsteemi keskmeks mõeldud andmebaas ja juurdepääs sellele, on aja jooksul 

rõhuasetus nihkunud geomeetriale, visualiseerimisele ja 3D-le. IFC-standardi registreerija 1994. aastal, 

kes avaldas 2002. aastal BIM Whitepaper'i - sama müüja - 2000. aastate alguse Whitepaper'is juhtis 

selgesõnaliselt tähelepanu neutraalsete formaatide, nagu IGES, STEP ja IFC, piirangutele ja vajadusele 

otsese juurdepääsu järele CAD-andmebaasidele: 

Erinevad rakendused võivad olla vastuolus ja uuesti sisestatud andmed võivad olla 

ebatäpsed [...]. Traditsioonilise arvutipõhise projekteerimise [CAD] tulemus: suuremad 

kulud, pikem turuleviimise aeg ja madalam tootekvaliteet. Tänapäeval kasutavad kõik 

suuremad rakendused madala taseme andmevahetuseks tööstuse standardliideseid. 

Kasutades vanu IGES standardeid või uut STEPi [IFC on de facto ja de jure STEP/IGESi 

formaadi koopia], et vahetada andmeid eri tootjate rakenduste vahel, saavad 

kasutajad saavutada teatava andmete ühilduvuse parimate toodete vahel. Kuid IGES 

ja STEP töötavad ainult madalatel tasemetel ja nad ei saa vahetada nii rikkalikke 

andmeid kui tänapäeva juhtivate rakenduste poolt genereeritud teave [...]. Ja kuigi 

need ja teised standardid paranevad peaaegu iga päev, jäävad nad alati maha tänaste 

tootjate toodetest andmete rikkalikkuse poolest. [...] rakendusesisesed programmid 

peavad olema võimelised vahetama ja säilitama andmete rikkalikkust ilma 

neutraalsete tõlkijate, nagu IGES, STEP [IFC] või PATRAN, kasutamata. Selle asemel 

peaksid raamrakendused olema võimelised pääsema otse ligi aluseks olevale CAD-

andmebaasile, nii et teabe detailsus ja täpsus ei läheks kaduma. 

 

- CAD-tootjate valge raamat (IFC, BIM) "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and 

Rationale," 2000 [65]. 

Seega peeti juba 1980ndatel ja 2000ndate alguses CAD-keskkonnas digitaalse projekteerimise põhiel-

emendiks pigem andmebaasi kui formaatfaili või neutraalset IFC-vormingut . Soovitati loobuda tõlkijat-

est ja rakendustele otsest juurdepääsu andmetele. Tegelikkuses hakkas BIM kontseptsioon aga 2020. 

aastate keskpaigaks meenutama "jaga ja valitse" strateegiat, kus suletud geomeetrilisi tuumasid ka-

sutavate tarkvaratootjate huvid on eelistatud avatud infovahetuse arendamise ees.  
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Tänapäeval peetakse BIMi ehitussektori lahutamatuks osaks. Kuid viimase kahe aastakümne jooksul 

on lubadused lihtsustatud koostööst ja andmete integreerimisest jäänud suures osas realiseerimata. 

Enamik lahendusi on endiselt seotud suletud või neutraalsete vormingute ja spetsialiseeritud tööriis-

tadega. Vaatleme üksikasjalikult BIMi ajalugu, avatud BIMi ja IFCd ning koostalitlusvõime ja ge-

omeetriliste tuumade küsimusi raamatu "CAD ja BIM: turundus, tegelikkus ja projekteerimisandmete 

tulevik ehituses" 6. osas. 

Tänapäeval seisab tööstus silmitsi peamise väljakutsega, milleks on üleminek CAD (BIM) 

traditsioonilisest arusaamast kui modelleerimisvahendist selle kasutamisele täieõigusliku 

andmebaasina. See nõuab uusi lähenemisviise teabega töötamisele, loobumist suletud 

ökosüsteemide sõltuvusest ja avatud lahenduste rakendamist.  

Tänu CAD-andmebaasidele juurdepääsu võimaldavate reverse engineering vahendite arengule ning 

avatud lähtekoodiga ja LLM-tehnoloogiate levikule eemalduvad ehitussektori kasutajad ja arendajad 

üha enam tarkvaratootjate ebaselgetest tingimustest. Selle asemel nihkub tähelepanu sellele, mis on 

tegelikult oluline: andmed (andmebaasid) ja protsessid. 

Trendikate akronüümide ja visualiseerimiste taga on standardsed andmehalduse tavad: 

salvestamine, ülekandmine ja teisendamine - st klassikaline ETL-protsess (Extract, Trans-

form, Load). Nagu teistes tööstusharudes, nõuab ka ehitussektori digitaliseerimine mitte 

ainult andmevahetusstandardeid, vaid ka heterogeense teabe selgelt struktureeritud 

käsitlemist.  

CAD-andmete (BIM) potentsiaali täielikuks ärakasutamiseks peavad ettevõtted oma lähenemisviisi 

teabehaldusele ümber mõtlema. See toob paratamatult kaasa digitaalse ümberkujundamise võtmeel-

emendi - ehitusspetsialistide igapäevaselt kasutatavate andmete ühtlustamise, standardiseerimise ja 

mõtestatud struktureerimis e. 
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PEATÜKK 3.2.  

ANDMETE ÜHTLUSTAMINE JA STRUKTUREERIMINE  

Süsteemide täitmine andmetega ehitussektoris  

Olgu tegemist suurte korporatsioonide või keskmise suurusega ettevõtetega, spetsialistid tegelevad 

igapäevaselt erinevate liidestega tarkvarasüsteemide ja andmebaaside täitmisega mitmeformaadilise 

teabega (joonis 3.2-1), mis peavad juhtide abiga omavahel koostööd tegema. Just see koostoimivate 

süsteemide ja protsesside kompleks loob lõppkokkuvõttes ettevõttele tulu ja kasumi . 

 

 

Joonis  3.2-1 Praktiliselt iga ehitusvaldkonnas kasutatav süsteem või rakendus sisaldab ühte 
populaarset RDBMS andmebaasi. 

Iga eespool nimetatud ja ehitussektoris rakendatav süsteemikategooria töötab oma andmetüüpidega, 
mis vastavad nende süsteemide funktsionaalsele rollile. Et liikuda abstraktselt tasandilt konkreetsele 
tasandile, liigume andmetüüpidelt nende esitamisele vorm ingute ja dokumentidena. 

Varem esitatud süsteemide loetelule (joonis 1.2-4) lisame nüüd konkreetsed formaadid ja 
dokumendiliigid, millega nad sageli töötavad: 

 Investor (CAPEX) 

Á Finantsandmed: eelarved, kuluprognoosid (struktureeritud andmed). 

Á Turutrendide andmed: turuanalüüsid (struktureeritud ja struktureerimata andmed).  

Á Õiguslikud ja lepingulised andmed: lepingud (tekstiandmed). 
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-  

Joonis  3.2-2 Ehitustööstuses kasutatakse palju eri liidestega süsteeme, mis tegelevad eri liiki 
andmetega. 
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 Juhtimissüsteemid (PMS , CAFM, CQMS) 

Á Projekti andmed: graafikud, ülesanded (struktureeritud andmed). 

Á Rajatiste hooldusandmed: hooldusplaanid (teksti - ja poolstruktureeritud andmed).  

Á Kvaliteedikontrolli andmed: standardid, inspekteerimisaruanded (tekstilised ja struktureeri-

mata andmed). 

 CAD, FEM ja BIM 

Á Tehnilised joonised: arhitektuursed, struktuursed plaanid (geomeetrilised andmed, 

struktureerimata andmed).  

Á Ehitusmudelid: 3D -mudelid, materjaliandmed (geomeetrilised ja poolstruktureeritud 

andmed). 

Á Tehnilised arvutused: koormusanalüüs (struktureeritud andmed).  

 Ehitusplatsi juhtimissüsteemid (EHS, SCM)  

Á Ohutus- ja terviseandmed: ohutusprotokollid (tekstilised ja struktureeritud andmed).  

Á Tarneahela andmed: varud, tellimused (struktureeritud andmed). 

Á Igapäevased aruanded: tööaeg, tootlikkus (struktureeritud andmed). 

 Droonid, AR/VR, GIS, 3D -trükkimine  

Á Geoandmed: topograafilised kaardid (geomeetrilised ja struktureeritud andmed).  

Á Reaalajas andmed: video ja fotod (struktureerimata andmed). 

Á Mudelid 3D -trükkimiseks: digitaalsed joonised (geomeetrilised andmed).  

 Täiendavad juhtimissüsteemid (4D  BPM, 5D ERP1) 

Á Aja- ja kuluandmed: ajakavad, kalkulatsioonid (struktureeritud andmed).  

Á Muudatuste haldamine: projekti muudatuste kirjed (tekst ja struktureeritud andmed).  

Á Tulemuslikkuse aruandlus: edukuse näitajad (struktureeritud andmed).  

 Andmete integreerimine ja side (CDE, RFID, AMS, RPM) 

Á Andmevahetus: dokumendivahetus, andmemudelid (struktureeritud ja tekstilised andmed).  

Á RFID ja jälgimisandmed: logistika, varahaldus (struktureeritud andmed).  

Á Järelevalve ja kontroll: andurid (struktureeritud ja struktureerimata andmed).  

Seega töötab iga ehitussektori süsteem - alates ehitusplatsi juhtimissüsteemidest kuni operatiivand-

mebaasideni - oma tüüpi teabega: struktureeritud, tekstiline, geomeetriline ja muu. "Andmemaastik", 

millega spetsialistid peavad igapäevaselt töötama, on äärmiselt mitmekesine. Lihtne formaatide 

ülesloendamine ei näita siiski tegeliku teabega töötamise keerukust.  

Praktikas seisavad ettevõtted silmitsi asjaoluga, et isegi süsteemidest saadud andmed ei ole valmis 

kasutamiseks "sellisel kujul". See kehtib eelkõige tekstide, piltide, PDF-failide, CAD-failide ja muude 

formaatide puhul, mida on raske analüüsida standardvahenditega. Seepärast on järgmine oluline 

samm andmete muundamine - protsess, ilma milleta ei saa töötlemist, analüüsi, visualiseerimist ja 

otsuste tegemist tõhusalt automatiseerida.  
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Andmete ümberkujundamine: kaasaegse ärianalüüsi kriitiline alus  

Tänapäeval seisavad enamik ettevõtteid silmitsi paradoksiga: umbes 80% nende igapäevastest 

protsessidest tuginevad endiselt klassikalistele struktureeritud andmetele - tuttavatele Exceli tabelitele 

ja relatsioonilistele andmebaasidele (RDBMS) [66]. Samal ajal on aga 80% ettevõtete digitaalsesse 

ökosüsteemi sisenevast uuest teabest struktureerimata või lahtiselt struktureeritud (joonis 3.2-3) [52]. 

See hõlmab teksti, graafikat, geomeetriat, pilte, CAD -mudeleid, PDF-dokumentatsiooni , heli- ja vi-

deosalvestusi, elektroonilist kirjavahetust ja palju muud.  

Lisaks sellele kasvab struktureerimata andmete maht jätkuvalt kiiresti - hinnanguliselt kasvab see igal 

aastal 55-65% [67]. Selline dünaamika tekitab tõsiseid raskusi uue teabe integreerimisel olemasoleva-

tesse äriprotsessidesse. Selle multiformaatse andmevoo  eiramine viib infolünkade tekkimiseni ja vä-

hendab kogu ettevõtte digitaalse keskkonna juhitavust . 

 

Joonis  3.2-3 Struktureerimata andmete iga -aastane kasv tekitab probleeme voogesituse 
integreerimisel äriprotsessidesse.  

Keerukate struktureerimata ja segadust tekitava lahtise struktuuriga andmete eiramine 

automatiseerimisprotsessides võib põhjustada märkimisväärseid lünki ettevõtte 

teabemaastikul . Tänapäeva kontrollimatu ja laviinitaolise infoliikumise maailmas peavad 

ettevõtted võtma kasutusele hübriidse lähenemisviisi andmehaldusele, mis hõlmab 

tõhusaid meetodeid igat liiki andmete käsitlemiseks.  

Tõhusa andmehalduse võti seisneb organiseerimises, struktureerimises ja liigitamises  erinevat tüüpi 

andmete "Paabel" (sealhulgas struktureerimata, tekstilised ja geomeetrilised vormingud, 

struktureeritud või lahtiselt struktureeritud andmed ). See protsess muudab kaootilised 

andmekogumid süsteemidesse integreeritavateks organiseeritud struktuurideks , võimaldades seeläbi 

nende põhjal otsuste langetamist (joonis 3.2-4). 
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Joonis  3.2-4 Andmehaldusosakondade peamine ülesanne on muuta mitmekesiste ja eri 
formaadis andmete "Babülon" struktureeritud ja kategoriseeritud süsteemiks . 

Üks peamisi takistusi sellisel ühtlustamisel on endiselt erinevate digitaalsete platvormide vähene 

koostalitlusvõime - eelmistes peatükkides käsitletud "silod". 

Aruande kohaselt rõhutab riiklik standardite ja tehnoloogiainstituut (NIST, USA) [68], et 

andmete vähene ühilduvus erinevate ehitusplatvormide vahel toob kaasa teabe kadumise ja 

märkimisväärsed lisakulud. Ainuüksi 2002. aastal põhjustasid tarkvara koostalitlusvõime 

probleemid USA kapitaliehituses aastas kokku 15,8 miljardit dollarit kahju, millest kaks 

kolmandikku kannavad hoonete omanikud ja operaatorid, eriti käitamise ja hoolduse ajal 

[68]. Uuringus märgitakse ka, et andmeformaatide standardiseerimine võib vähendada neid 

kahjusid ja parandada tõhusust kogu rajatise elutsükli jooksul.  

2016. aasta CrowdFloweri uuringu [69] kohaselt, mis hõlmas 16 000 andmeteadlast üle maailma, on 

peamine probleem endiselt "määrdunud" ja mitmeformaadilised andmed. Selle uuringu kohaselt ei ole 

kõige väärtuslikum ressurss mitte lõplikud andmebaasid või masinõppe mudelid , vaid teabe 

ettevalmistamisele kuluv aeg.  

Puhastamine, vormindamine ja korrastamine võtab kuni 60 protsenti analüütiku  ja andmehalduri ajast. 

Peaaegu viiendik kulub õigete andmekogumite otsimisele ja kogumisele, mis on sageli peidetud 

silodesse ja analüüsiks kättesaamatuks. Ja ainult umbes 9 protsenti ajast kulub otseselt 

modelleerimisele, analüüsile, prognooside tegemisele ja hüpoteeside testimisele. Ülejäänud aeg kulub 

teabevahetusele, visualiseerimisele, aruandlusele ja toetavate teabeallikate uurimisele 

Keskmiselt jaguneb juhi andmetöö järgmiselt (joonis 3.2-5): 

 Andmete puhastamine ja korrastamine  (60%): puhaste ja struktureeritud andmete olemasolu 

võib oluliselt vähendada analüütiku tööaega ja kiirendada ülesannete täitmist.  

 Andmete kogumine  (19%): Andmeteaduse spetsialistide jaoks on oluline väljakutse 
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asjakohaste andmekogumite leidmine. Sageli on ettevõtte andmed kuhjatud kaootiliselt 

organiseeritud "silodesse", mis raskendab juurdepääsu vajalikule teabele. 

 Modelleerimine / masinõpe (9%): sageli takistab seda klientide ebaselgus ärieesmärkide 

osas. Selge ülesandepüstituse puudumine võib muuta isegi parima mudeli potentsiaali 

olematuks. 

 Muud ülesanded (5%): lisaks andmete töötlemisele peavad analüütikud tegelema ka 

uurimistööga, uurima andmeid eri vaatenurkadest, edastama tulemusi visualiseerimiste ja 

aruannete kaudu ning soovitama protsesside ja strateegiate optimeerimist.  

 

Joonis  3.2-5 Millega tegelevad andmehaldurid kõige rohkem aega kulutavad (põhineb [70]). 

Neid hinnanguid toetavad teised uuringud. 2015. aastal ajakirjas BizReport avaldatud 

Xplenty uuringu [71] kohaselt kulub 50-90% äriteabe (BI) spetsialistide (BI) ajast andmete 

ettevalmistamisele analüüsiks.  

Andmete puhastamine, valideerimine ja korrastamine on kõigi järgnevate andme- ja analüüsiprotses-

side kriitiline alus, mis võtab kuni 90% andmeteadlaste ajast.  

See lõppkasutajale nähtamatu vaevarikas töö on ülioluline. Vead toorandmetes moonutavad para-

tamatult analüüse, on eksitavad ja võivad põhjustada kulukaid juhtimisvigu. Seepärast on andmete 

puhastamise ja standardimise protsessid  - alates dubleeringute kõrvaldamisest ja puuduste täitmisest 

kuni mõõtühikute ühtlustamise ja ühisele mudelile kohandamiseni - muutumas kaasaegse digi-

taalstrateegia nurgakiviks.  

Seega ei võta andmete põhjalik ümberkujundamine, puhastamine ja standardimine mitte ainult 

suurema osa spetsialistide ajast (kuni 80% andmetega töötamisest), vaid määrab ka nende tõhusa 

kasutamise võimaluse kaasaegsete äriprotsesside raames. Kuid andmete korrastamine ja puhas-

tamine üksi ei ammenda ettevõtte infovoogude optimaalse haldamise ülesannet. Korraldamise ja 
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struktureerimise etapis muutub sobiv andmemudeli valik, mis mõjutab otseselt teabega töötamise 

mugavust ja tõhusust järgmistes töötlemisetappides . 

Kuna andmed ja ärieesmärgid on erinevad, on oluline mõista andmemudelite omadusi ja osata valida 

või luua õige struktuur. Sõltuvalt struktureerimise astmest ja elementidevaheliste suhete kirjeldamise 

viisist on kolm peamist mudelit: struktureeritud, vabalt  struktureeritud ja graafilised. Iga mudel sobib 

erinevate ülesannete jaoks ja neil on omad tugevused ja nõrkused. 

Andmemudelid: seosed andmetes ja elementide vahelised seosed  

Andmed on infosüsteemides korraldatud erinevalt - sõltuvalt teabe säilitamise, töötlemise ja edas-

tamise ülesannetest ja nõuetest. Peamine erinevus andmemudelite tüüpide vahel, st teabe salvesta-

mise vorm, on struktureerimise tase ja viis, kuidas kirjeldatakse elementidevahelisi seoseid.  

Struktureeritud andmetel on selge ja korratav skeem: need on korraldatud kindlaid veerge 

sisaldavate tabelitena. Selline vorming tagab prognoositavuse, lihtsa töötlemise ja tõhu-

suse SQL päringute tegemisel, filtreerimisel ja summeerimisel. Näited - andmebaasid 

(RDBMS), Excel, CSV. 

Vabalt struktureeritud andmed  võimaldavad paindlikku struktuuri: erinevad elemendid võivad sisal-

dada erinevaid atribuute ja neid võib salvestada hierarhiatena. Näited on JSON, XML või muud doku-

mendivormingud. Sellised andmed on mugavad, kui on vaja modelleerida üksteise sisseehitatud ob-

jekte ja nendevahelisi seoseid, kuid teisest küljest raskendab see andmete analüüsi ja standardimist 

(joonis 3.2-6). 

 

Joonis  3.2-6 Andmemudel on loogiline struktuur, mis kirjeldab, kuidas andmed on süsteemis 
organiseeritud, salvestatud ja töödeldud.  

Sobiva formaadi valik sõltub eesmärkidest:  

 Kui filtreerimise ja analüüsi kiirus on oluline  - sobivad relatsioonilised tabelid (SQL, CSV, 

RDBMS, veergudega andmebaasid). 

 Kui on vaja paindlikku struktuuri - on parem kasutada JSON või XML.  
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 Kui andmetel on keerulised seosed - graafiandmebaasid  pakuvad nähtavust ja skaleeritavust. 

Klassikalistes relatsioonilistes andmebaasides (RDBMS) esitatakse iga üksus (nt uks) reana ja selle 

omadused tabeli veergudena. Näiteks kategooria "Uksed" elementide tabel võib sisaldada väljad ID, 

kõrgus, laius, tulekindlus ja ruumi ID, mis näitab ruumi (joonis 3.2-7).  

Klassikalistes relatsioonilistes andmebaasides (RDBMS) moodustatakse suhted tabelite kujul, kus iga 

kirje kujutab objekti ja veerud selle parameetreid. Tabeli kujul näevad andmed uste kohta projektis välja 

järgmiselt, kus iga rida esindab eraldi elementi - ust koos selle unikaalse identifikaatori ja atribuut idega 

ning seos ruumiga toimub parameetri "Room ID" kaudu. 

 

Joonis  3.2-7 Andmed projekti kategooria "Uksed" kolme elemendi kohta tabeli kujul 
struktureeritud kujul.  

Lahtiselt struktureeritud vormingutes, nagu JSON või XML, salvestatakse andmeid hierarhiliselt või 

nested kujul, kus elemendid võivad sisaldada teisi objekte ja nende struktuur võib erineda. See 

võimaldab modelleerida elementide vahelisi keerulisi seoseid. Sarnane teave projekti uste kohta, mis 

on salvestatud struktureeritud kujul ( joonis 3.2-7), on esitatud vabalt struktureeritud vormingus (JSON) 

selliselt (joonis 3.2-8), et need muutuvad ruumide (Rooms - ID) sisemiste objektidena, mis loogiliselt 

peegeldab hierarhiat.  
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Joonis  3.2-8 Teave projekti kategooria "Uksed" elementide kohta JSON-vormingus.  

Graafimudelis esitatakse andmed sõlmedena (tipud) ja nendevaheliste sidemetena (servad). See 

võimaldab visualiseerida objektide ja nende atribuutide vahelisi keerulisi seoseid. Projekti uste ja 

ruumide andmete puhul on graafi kujutis järgmine:  

 Sõlmed (nodes) esindavad peamisi üksusi: ruumid (Room 101, Room 102) ja uksed (ID1001, 

ID1002, ID1003). 

 Ribid (lingid) näitavad nende üksuste vahelisi seoseid, nt ukse kuulumine teatud ruumi. 

 Atribuudid kaardistatakse sõlmedele ja sisaldavad üksuse omadusi (kõrgus, laius, uste 

tulekindlus).  

 

Joonis  3.2-9 Projekti ukseüksuse teave graafilises vaates.  

Uksekirjelduse graafi andmemudelis on iga ruum ja iga uks eraldi sõlmed. Uksed on ruumidega seotud 
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servade kaudu, mis näitavad, et uks kuulub konkreetsesse ruumi. Uste omadused (kõrgus, laius, 

tulekindlus) on salvestatud vastavate sõlmede omadustena. Lähemalt käsitletakse graafiformaate  ja 

graafi semantika tekkimist ehituses peatükis "  semantika ja ontoloogia tekkimine ehituses ". 

Graafiandmebaasid on tõhusad siis, kui olulised ei ole mitte niivõrd andmed ise, vaid nendevahelised 

suhted, näiteks soovitussüsteemides, marsruutimise süsteemides või kui modelleeritakse keerulisi 

suhteid rajatiste haldamise projektides. Graafivorming lihtsustab uute seos te loomist, võimaldades 

uute andmetüüpide lisamist graafi ilma salvestusstruktuuri muutmata. Võrreldes relatsioonitabelite ja 

struktureeritud vormingutega ei ole graafis siiski täiendavat andmete ühendatavust - kahemõõtmeliste 

andmebaasiandmete ülekandmine graafi ei suurenda seoste arvu ega võimalda saada uut teavet.  

Andmete vorm ja skeem tuleks kohandada vastavalt konkreetsele kasutusjuhule ja 

täidetavatele ülesannetele. Äriprotsessides tõhusaks tööks on oluline kasutada neid 

vahendeid ja andmemudeleid, mis aitavad võimalikult kiiresti ja lihtsalt tulemusi saada.  

 

Joonis  3.2-10 Sama teavet projekti elementide kohta saab salvestada erinevates vormingutes, 
kasutades erinevaid andmemudeleid.  

Tänapäeval seisab enamik suurettevõtteid silmitsi andmete liigse keerukuse probleemiga. 

Iga sadadest või tuhandetest rakendustest kasutab oma andmemudelit, mis tekitab liigset 

keerukust - üksik mudel on sageli kümneid kordi keerulisem kui vaja ja kõigi mudelite 

kogum on tuhandeid kordi keerulisem. Selline liigne keerukus raskendab oluliselt nii 

arendajate kui ka lõppkasutajate tööd. 

Selline keerukus seab ettevõtte süsteemide arendamisele ja hooldamisele tõsiseid piiranguid. Iga uus 

element mudelis nõuab täiendavat koodi, uue loogika rakendamist, põhjalikku testimist ja 

olemasolevate lahenduste kohandamist. Kõik see suurendab kulusid ja aeglustab ettevõtte 

automatiseerimismeeskonna tööd, muutes isegi lihtsad ülesanded kulukaks ja aeganõudvaks 

protsessiks.  
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Keerukus mõjutab kõiki andmearhitektuuri tasandeid. Relatsioonilistes andmebaasides väljendub see 

tabelite ja veergude kasvavas arvus, mis on sageli üleliigsed. Objektipõhistes süsteemides suurendab 

keerukust klasside ja omavahel seotud omaduste paljusus. Sellistes vormingutes nagu XML või JSON 

väljendub keerukus segadust tekitavates nested structures, unikaalsete võtmete ja ebajärjekindlate 

skeemide kaudu. 

Andmemudelite liigne keerukus muudab süsteemid mitte ainult vähem tõhusaks, vaid ka 

lõppkasutajate jaoks raskesti mõistetavaks ning tulevikus suured keelemudelid ja LLM -

agendid. Just andmemudelite ja andmetöötluse mõistmise ja keerukuse probleem 

tõstatab küsimuse: kuidas muuta andmed piisavalt lihtsaks, et need hakkaksid tegelikult 

kiiresti kasulikud olema.  

Isegi kui andmemudelid on targalt valitud, väheneb nende kasulikkus oluliselt, kui juurdepääs 

andmetele on piiratud. Omanikuvormingud ja suletud platvormid takistavad integratsiooni, 

raskendavad automatiseerimist ja võtavad ära kontrolli omandiõigusega seo tud teabe üle, luues mitte 

ainult uute andmete silo, vaid lukustatud silo, millele on juurdepääs ainult müüja loal. Probleemi 

ulatuse mõistmiseks on oluline kaaluda täpselt, kuidas suletud süsteemid mõjutavad digitaalseid 

protsesse ehituses. 

Omane formaat ja selle mõju digitaalsetele protsessidele  

Üks peamisi väljakutseid, millega ehitusettevõtted digitaliseerimise käigus silmitsi seisavad, on 

piiratud juurdepääs andmetele. See raskendab süsteemide integreerimist, vähendab teabe kvaliteeti 

ja raskendab tõhusate protsesside korraldamist. Sageli on nende raskuste põhjuseks patenteeritud 

vormingute ja suletud tarkvaralahenduste kasutamine.  

Kahjuks võimaldavad paljud ehitustööstuses kasutatavad programmid siiani kasutajal salvestada 

andmeid ainult konfidentsiaalsetes vormingutes või pilvemäludes, millele on võimalik ligi pääseda 

ainult rangelt piiratud liideste kaudu. Samuti ei ole haruldane, et need lahendused on ehitatud 

sõltuvalt suuremate tarnijate veelgi suletumatest süsteemidest. Selle tulemusel on isegi need 

arendajad, kes sooviksid pakkuda avatumaid arhitektuure, sunnitud järgima suurte müüjate 

dikteeritud reegleid. 

Kuigi kaasaegsed ehitusandmete haldamise süsteemid toetavad üha enam avatud 

formaate ja standardeid (joonis 3.1-5), on CAD- (BIM)-põhised andmebaasid ja nendega 

seotud ERP- ja CAFM-süsteemid endiselt eraldiseisvad, patenteeritud "saared" tööstuse 

digitaalsel maastikul (joonis 3.2-11). 
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Joonis  3.2-11 Andmete suletud ja kaitstud olemus loob tõkkeid andmete integreerimiseks ja 
juurdepääsuks. 

Suletud ja monopoliseeritud formaadid ja protokollid ei ole probleemiks mitte ainult ehitussektoris. 

Paljudes majandussektorites algas võitlus suletud standardite ja piiratud juurdepääsuga andmetele 

innovatsiooni aeglustumisega (joonis 3.2-12), kunstlike tõkete olemasoluga uute osalejate 

sisenemisel ja süveneva sõltuvusega suurtest tarnijatest. Seoses andmete tähtsuse kiire kasvuga ei 

ole konkurentsiasutustel lihtsalt aega reageerida uute digitaalsete turgude väljakutsetele, mistõttu 

suletud form aadid ja piiratud juurdepääs andmetele muutuvad sisuliselt digitaalseteks "piirideks", mis 

piiravad teabevahetust ja majanduskasvu [63]. 

Kui masinad toodavad kõike, mida me vajame, siis sõltub meie olukord sellest, kuidas 

neid kaupu jaotatakse. Igaüks saab nautida jõukat elu ainult siis, kui masinate 

toodetud rikkust jagatakse. Või siis satub enamik inimesi elama äärmisesse vaesusse, 

kui autoomanikud saavad edukalt lobitööd teha rikkuse ümberjaotamise vastu. Siiani 

näib, et asjad lähevad teistmoodi, sest tehnoloogia viib üha suurema ebavõrdsuseni 

[72].  

- Stephen Hawking, astrofüüsik, 2015 
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Joonis  3.2-12 Põhiliste andmevormingute ja -protokollide monopoolne omandiõigus ei ole 
üksnes ehitussektori probleem.  

Selle tulemusel on suletud juurdepääsu tõttu andmebaasidele programmid, andmehaldurid, 

andmeanalüütikud, IT-spetsialistid ja arendajad, kes loovad ehitussektori andmetele juurdepääsu, 

töötlemise ja automatiseerimise rakendusi, tänapäeval paljuski sõltuvuses tarkvaratootjatest ( joonis 

3.2-13). Need sõltuvused täiendavate juurdepääsukihtide näol nõuavad spetsiaalsete API -ühenduste 

ning spetsiaalsete tööriistade ja tarkvaraga lahenduste loomist.  

API (Application Programming Interface) on ametlik liides, mille kaudu üks programm 

saab suhelda teise programmiga, vahetades andmeid ja funktsioone, ilma et oleks vaja 

juurdepääsu lähtekoodile. API kirjeldab, milliseid päringuid võib väline süsteem esitada, 

millises formaadis need peaksid olema ja milliseid vastuseid ta saab. See on 

standardiseeritud "leping" tarkvaramoodulite vahel.  

Suur hulk sõltuvusi suletud lahendustest põhjustab selle, et kogu ettevõtte koodiarhitektuur ja 

äriprotsesside loogika muutub "spageti-arhitektuuriks", mille vahendid sõltuvad tarkvaratootja 

poliitikast, mis tagab kvaliteetse juurdepääsu andmetele.  

Sõltuvus suletud lahendustest ja platvormidest toob kaasa mitte ainult paindlikkuse kaotuse, vaid ka 

tõelised äririskid. Litsentsitingimuste muutmine, andmetele juurdepääsu sulgemine, formaatide või 

API-struktuuri muutmine  - kõik need võivad blokeerida kriitilisi protsesse. Äkki selgub, et ühe tabeli 

uuendamine nõuab terve integratsioonide ja ühenduste ploki ümbertöötamist (joonis 3.2-13) ning iga 

suuremahuline tarkvara või selle API tarnija uuendamine muutub potentsiaalseks ohuks kogu ettevõtte 

süsteemi stabiilsusele.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

ANDMETE ÜHTLUSTAMINE JA STRUKTUREERIMINE   |  94 

 

 

 

Joonis  3.2-13 Näide suurest arvust sõltuvustest CAD -töötluses  -andmed tekitavad 
ehitusettevõtete ökosüsteemis takistusi andmete integreerimisel.  

Arendajad ja süsteemiarhitektid on sellistes tingimustes sunnitud töötama mitte ootuse, 

vaid ellujäämise nimel. Uute lahenduste rakendamise asemel kohanevad nad. Arendamise 

asemel püüavad nad säilitada ühilduvust. Protsesside automatiseerimise ja kiirendamise 

asemel kulutavad nad oma aega järgmiste suletud liideste, API dokumentatsiooni ja 

lõputu koodi ümberehitamise uurimisele.  

Töötamine suletud formaatide ja süsteemidega ei ole ainult tehniline väljakutse - see on strateegiline 

piirang. Hoolimata kaasaegse automatiseerimise, tehisintellekti , LLM ja prognoosiva analüüsi 

pakutavatest ilmsetest võimalustest, ei suuda paljud ettevõtted oma potentsiaali täielikult ära 

kasutada. Ja tõkked, mis on püstitatud patenteeritud vormingute tõttu (joonis 3.2-13), keelavad 

ettevõtetel juurdepääsu oma andmetele. See ongi ehk ehituses toimuva digitaalse ümberkujundamise 

iroonia. 

Andmete läbipaistvus ja avatud süsteemid ei ole luksus, vaid kiiruse ja tõhususe 

eeltingimus. Ilma avatuseta on äriprotsessid täis tarbetut bürokraatiat, mitmekihilisi 

heakskiitmisahelaid ja kasvavat sõltuvust HiPPO põhimõttest  - otsuste tegemine 

kõrgeima palgaga inimese arvamuse alusel. 

Sellegipoolest on silmapiiril kujunemas paradigmamuutus. Vaatamata patenteeritud lahenduste 

domineerimisele mõistab üha rohkem ettevõtteid neljanda tööstusrevolutsiooni inspireeritud 

arhitektuuride piiranguid. Praegu on vektor liikumas viienda revolutsioon i põhimõtete suunas, kus 

kesksel kohal on andmed kui strateegiline vara, avatud liidesed (APId) ja süsteemide tõeline 

koostalitlusvõime.  

See üleminek tähistab üleminekut suletud ökosüsteemidest paindlike, modulaarsete digitaalsete 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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arhitektuuride suunas, kus avatud formaadid, standardid ja läbipaistev andmevahetus mängivad 

võtmerolli.  

Avatud formaadid muudavad lähenemisviisi digitaliseerimisele  

Ehitustööstus oli üks viimaseid, kes tegeles suletud ja konfidentsiaalsete andmete probleemiga. 

Erinevalt teistest majandussektoritest on digitaliseerimine siin aeglaselt arenenud. Selle põhjuseks on 

tööstuse traditsiooniline konservatiivsus, erinevate koh alike lahenduste levik ja paberipõhise 

dokumendihalduse sügavalt juurdunud olemus. Aastakümneid tuginesid peamised ehitusprotsessid 

füüsilistele joonistele, telefonikõnedele ja mittesünkroniseeritud andmebaasidele. Selles kontekstis on 

suletud formaate pik ka aega peetud pigem normiks kui takistuseks. 

Teiste tööstusharude kogemused näitavad, et suletud andmetele seatud tõkete kõrvaldamine toob 

kaasa innovatsiooni hüppelise kasvu, kiirema arengu ja suurema konkurentsi [73]. Teaduses 

võimaldab avatud andmete vahetamine kiirendada avastusi ja arendada rahvusvahelist koostööd. 

Meditsiinis võib see parandada diagnoosimise ja ravi tõhusust. Tarkvaraarenduses - luua koosloome 

ökosüsteeme ja kiiret tootearendust.  

McKinsey aruande "Avatud andmed: Unlock Innovation and Productivity with Information 

Flow" 2013. [74] on avatud andmetel potentsiaali avada igal aastal 3 kuni 5 triljonit dollarit 

seitsmes võtmetähtsusega tööstusharus, sealhulgas ehituses, transpordis, tervishoius ja 

energeetikas. Sama uuringu kohaselt võimaldavad detsentraliseeritud andmete 

ökosüsteemid suurtel ehitusettev õtetel ja töövõtjatel vähendada tarkvara arendus- ja 

hoolduskulusid, kiirendades digitaalset kasutuselevõttu.  

Üleminek avatud arhitektuuridele, mis on juba ammu alanud teistes majandussektorites, levib järk-

järgult ka ehitussektorisse. Suurettevõtted ja avalikud tellijad ning eelkõige finantsorganisatsioonid, 

kes kontrollivad investeeringuid ehitusprojektidesse, nõuavad üha enam avatud andmete kasutamist 

ja juurdepääsu arvutuste, arvutuste ja rakenduste lähtekoodile. Arendajatelt ei oodata enam ainult 

digitaalsete lahenduste loomist ja projekti lõplike arvude näitamist - neilt oodatakse läbipaistvust, 

reprodutseeritavust ja sõltumatust kolmandate osapoolte rakenduste müüjatest.  

Avatud lähtekoodiga lahenduste kasutamine annab kliendile kindluse, et isegi kui välised 

arendajad lõpetavad koostöö või lahkuvad projektist, ei mõjuta see võimalust vahendeid 

ja süsteeme edasi arendada. Avatud andmete üks peamisi eeliseid on selle võime 

kaotada rakenduste arendajate sõltuvus konkreetsetest platvormidest, et pääseda ligi 

andmetele.  

Kui ettevõte ei saa täielikult loobuda patenteeritud lahendustest, on võimalik kompromiss 

pöördtehnika kasutamine. Need juriidiliselt ja tehniliselt usaldusväärsed meetodid võimaldavad muuta 

suletud formaadid kättesaadavamaks, struktureeritumaks ja integre erimiseks sobivamaks. See on 

eriti oluline, kui on vaja ühendada pärandisüsteeme või migreerida teavet ühest tarkvaramaastikust 

teise. 
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Üks eredamaid näiteid avatud vormingutele ülemineku ja pöördprojekteerimise (seaduslike 

süsteemide häkkimise) kohaldamise ajaloost ehituses on DWG-formaadi  avamise eest 

peetud võitlus, mida kasutatakse laialdaselt arvutipõhistes projekteerimissüsteemides 

(CAD). Vastuseks ühe tarkvaratootja monopolile moodustasid 1998. aastal ülejäänud 15 

CAD-tootjat uue liidu nimega "Open DWG", et pakkuda arendajatele tasuta ja sõltumatuid 

vahendeid DWG-vorminguga (de facto jooniste edastamise standard) töötamiseks ilma 

patenteeritud tarkvara või suletud APIdeta. See sündmus oli pöördepunkt, mis võimaldas 

kümnetel tuhandetel ettevõtetel saada vaba juurdepääsu 1980ndate lõpust kuni 

tänapäevani levinud CAD-lahenduse suletud formaadile ja luua ühilduvaid lahendusi, mis 

soodustasid konkurentsi CAD-turul [75]. Tänapäeval kasutatakse "Open DWG" SDK-d, mis 

loodi esimest korda juba 1996. aastal, peaaegu kõikides lahendustes, kus on võimalik 

importida, redigeerida ja eksportida DWG-vormingut, väljaspool DWG-vormingu arendaja 

ametlikku rakendust.  

Teised tehnoloogiagigandid on sunnitud tegema samasuguseid muudatusi. Microsoft, mis kunagi oli 

omandiõiguse sümbol, avas.NET raamistiku lähtekoodi, hakkas kasutama Linuxi Azure'i pilveteenuse 

infrastruktuuris ja omandas GitHubi, et tugevdada oma positsioo ni avatud lähtekoodiga kogukonnas. 

[76]. Meta (endine Facebook) avaldas avatud lähtekoodiga tehisintellekti mudelid , näiteks Llamade 

seeria, et edendada innovatsiooni ja koostööd tehisintellektiagentide arendamisel . Tegevjuht Mark 

Zuckerberg eeldab, et avatud lähtekoodiga platvormid on järgmise kümnendi jooksul tehnoloogilise 

arengu eestvedajateks [77]. 

Avatud lähtekood on tarkvara arendamise ja levitamise mudel, mille puhul lähtekood on 

avatud vabaks kasutamiseks, uurimiseks, muutmiseks ja levitamiseks.  

Avatud andmed ja avatud lähtekoodiga lahendused ei ole muutumas mitte ainult trendiks, vaid 

digitaalse jätkusuutlikkuse aluseks. Need annavad ettevõtetele paindlikkuse, vastupidavuse, kontrolli 

oma otsuste üle ja võimaluse skaleerida digitaalseid protsesse sõltumata müüja poliitikast. Sama 

oluline on see, et need annavad ettevõtetele tagasi kontrolli 21. sajandi kõige väärtuslikuma ressursi - 

nende andmete - üle. 

Paradigmamuutus: avatud lähtekood  kui tarkvaratootjate domineerimise ajastu 

lõppemine.  

Ehitustööstuses on toimumas muutus, mida ei saa tavapärasel viisil rahas väljendada. Andmepõhise, 

andmekeskse lähenemisviisi kontseptsioon ja avatud lähtekoodiga  vahendite kasutamine viib 

mängureeglite ümbermõtestamiseni, millel turu tarkvaragigandid seisavad.  

Erinevalt varasematest tehnoloogilistest ümberkorraldustest ei toeta müüjad seda 

üleminekut aktiivselt. Paradigmamuutus ohustab nende traditsioonilisi litsentseerimisel, 

tellimustel ja nõustamisel põhinevaid ärimudeleid. Uus reaalsus ei hõlma valmis toodet 

ega tasulist tellimust - see nõuab protsesside ja mõtlemise ümberkujundamist.  
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Avatud tehnoloogiatel põhinevate andmekeskuste lahenduste haldamiseks ja arendamiseks peavad 

ettevõtted sisemised protsessid ümber mõtlema. Eri osakondade spetsialistid peavad mitte ainult 

tegema koostööd, vaid ka mõtlema ümber, kuidas nad koos töötavad.  

Uus paradigma eeldab avatud andmete ja avatud lähtekoodiga lahenduste kasutamist, kus 

tarkvarakoodi loomisel mängivad erilist rolli pigem tehisintellektil ja suurtel keelemudelitel (LLM) 

põhinevad vahendid kui programmeerijad. Juba 2024. aasta keskpaigaks luuakse üle 25 protsendi 

uuest koodist Google'is tehisintellekti abil [78]. Tulevikus tehakse LLMidega kodeerimisel 80% tööst 

vaid 20% ajaga (joonis 3.2-14). 

McKinsey 2020. aasta uuringu [79] kohaselt asendavad GPU-d analüütikas üha enam 

protsessoreid tänu nende suurele jõudlusele ja kaasaegsete avatud lähtekoodiga vahendite 

toetusele. See võimaldab ettevõtetel kiirendada andmetöötlust ilma märkimisväärsete 

investeeringuteta kallisesse tarkvarasse või nappide spetsialistide palkamiseta.  

Juhtivad konsultatsioonifirmad, nagu McKinsey, PwC ja Deloitte, rõhutavad avatud standardite, avatud 

lähtekoodiga rakenduste kasvavat tähtsust kõigis tööstusharudes.  

PwC Avatud lähtekoodiga Monitor 2019 aruande [80] kohaselt kasutab 69% 100 või enama 

töötajaga ettevõtetest teadlikult avatud lähtekoodiga lahendusi. Eriti aktiivselt kasutatakse 

OSSi suurtes ettevõtetes: 71% 200-499 töötajaga ettevõtetes, 78% 500-1999 töötajaga 

ettevõtete kategoorias ja kuni 86% üle 2000 töötajaga ettevõtete seas . Synopsys OSSRA 

2023 aruande kohaselt sisaldas 96% analüüsitud koodibaasidest avatud lähtekoodiga 

komponente [81]. 

Tulevikus ei ole arendaja roll mitte käsitsi koodi kirjutamine, vaid andmemudelite ja voogude 

arhitektuuride kavandamine ning tehisintellekti agentide haldamine, mis loovad nõudmise korral õigeid 

arvutusi. Kasutajaliidesed muutuvad minimalistlikuks ja interaktsioon muutub dialoogipõhiseks. 

Klassikaline programmeerimine annab teed kõrgetasemelisele disainile ja digitaalsete lahenduste 

orkestreerimisele (joonis 3.2-14). Praegused suundumused - nagu madala koodiga platvormid ( joonis 

7.4-6) ja LLM-võimelised ökosüsteemid ( joonis 7.4-4) - vähendavad märkimisväärselt IT-süsteemide 

arendamise ja hooldamise kulusid. 
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Joonis  3.2-14 Kui täna luuakse rakendusi käsitsi programmeerijate poolt, siis tulevikus 
genereeritakse märkimisväärne osa koodist tehisintellekti ja LLM -põhiste lahenduste abil. 

See üleminek ei erine eelmistest ning suur tarkvara tootja ei ole tõenäoliselt selle katalüsaatoriks. 

Harvard Business School'i uuringus "The Value of Open Source Software" 2024 [40] on 

avatud lähtekoodiga tarkvara koguväärtus hinnatud kahest vaatenurgast. Ühest küljest, kui 

arvutada, kui palju kuluks kõigi olemasolevate avatud lähtekoodiga lahenduste loomiseks 

nullist, oleks see summa umbes 4,15 miljardit dollarit. Teisest küljest, kui kujutame ette, et 

iga ettevõte arendab ise omal käel avatud lähtekoodiga lahenduste analooge (mis juhtub 

igal pool), ilma et tal oleks ligipääs olemasolevatele vahenditele, siis ulatuks ettevõtte 

kogukulu kolossaalsesse 8,8 triljoni dollarini - see on nõudluse hind. 

Pole raske arvata, et ükski suur tarkvaratootja ei ole huvitatud 8,8 triljoni dollari suuruse 

potentsiaalse väärtusega tarkvaraturu kahanemisest vaid 4,15 miljardi dollarini. See 

tähendaks nõudluse mahu vähendamist rohkem kui 2000 korda. Selline 

ümberkujundamine on lihtsalt kahjumlik müüjatele, kelle ärimudelid on üles ehitatud 

aastatepikkusele klientide sõltuvuse säilitamisele suletud lahendustest. Seega võivad 

ettevõtted, kes ootavad, et keegi pakuks neile mugavat ja avatud valmislahendust, pettuda 

- need müüjad lihtsalt ei tule kohale. 

Üleminek avatud digitaalsele arhitektuurile ei tähenda töökohtade või tulude kaotamist. Vastupidi, 

see loob tingimused paindlikele ja kohanemisvõimelistele ärimudelitele, mis võivad lõppkokkuvõttes 

tõrjuda traditsioonilise litsentsi - ja karbitarkvaraturu.  

Litsentside müümise asemel - teenused, suletud formaatide asemel - avatud platvormid, müüjast 

sõltuvuse asemel - sõltumatus ja võimalus luua lahendusi tegelikele vajadustele. Need, kes varem 

lihtsalt kasutasid tööriistu, saavad nende kaasautoriteks. Ja nee d, kes oskavad töötada andmete, 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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mudelite, stsenaariumide ja loogikaga, leiavad end tööstuse uue digitaalmajanduse keskmes. Neist 

muutustest ja sellest, millised uued rollid, ärimudelid ja koostöövormid on tekkimas avatud andmete 

ümber, räägime lähemalt raamatu viimases, kümnendas osas. 

Avatud andmetel ja avatud koodil põhinevad lahendused võimaldavad ettevõtetel 

keskenduda äriprotsesside tõhususele, mitte vananenud API-de ja suletud süsteemide 

integreerimisega võitlemisele. Teadlik üleminek avatud arhitektuurile võib 

märkimisväärselt parandada tootlikkust ja vähendada sõltuvust müüjatest.  

Üleminek uuele reaalsusele ei tähenda mitte ainult tarkvaraarenduse lähenemisviisi muutmist, vaid ka 

andmetega töötamise põhimõtte ümbermõtestamist. Selle muutuse keskmes ei ole mitte kood, vaid 

teave: selle struktuur, kättesaadavus ja tõlgendatavus. Siinkohal tõusevad esile avatud ja 

struktureeritud andmed, mis muutuvad uue digitaalse arhitektuuri lahutamatuks osaks.  

Struktureeritud avatud andmed: digitaalse ümberkujundamise alus  

Kui varasematel aastakümnetel määras ettevõtte jätkusuutlikkuse suuresti tarkvaralahenduste valik 

ja sõltuvus konkreetsetest tarnijatest, siis tänapäeva digitaalmajanduses on võtmeteguriks andmete 

kvaliteet ja võime nendega tõhusalt töötada. Avatud lähtekood on uue tehnoloogilise paradigma 

oluline osa, kuid selle potentsiaali saab tõeliselt kasutada ainult siis, kui andmed on arusaadavad, 

korrastatud ja masinloetavad. Igasuguste andmemudelite hulgas on struktureeritud avatud andmed 

muutumas jätkusuutliku digitaalse ümberkujundamise nurgakiviks.  

Struktureeritud avatud andmete peamine eelis on üheselt mõistetav tõlgendamine ja 

automatiseeritud töötlemise võimalus. See võimaldab märkimisväärset tõhususe kasvu nii üksikute 

toimingute kui ka kogu organisatsiooni tasandil.  

Vastavalt Deloitte'i aruandele "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation" 

("Andmete edastamise protsess ettevõtte ümberkujundamisel ") [82] on koostöö IT-ga 

struktureeritud andmete edastamise haldamiseks kriitilise tähtsusega . Ühendkuningriigi 

valitsuse aruande "Data Analytics and AI in Government Project Delivery" (2024) [83] 

kohaselt on projektijuhtimise tõhususe parandamisel võtmetähtsusega andmete jagamise 

takistuste kõrvaldamine erinevate projektide ja organisatsioonide vahel. Dokumendis 

rõhutatakse, et andmete vormingute standardiseerimine ja avatud andmete põhimõtete 

kasutuselevõtt võib vältida teabe dubleerimist, minimeerida ajakadu ja parandada 

prognooside täpsust.  

Ehitustööstuses, kus traditsiooniliselt valitseb suur killustatus ja formaatide mitmekesisus, mängivad 

struktureeritud ühtlustamisprotsess ja struktureeritud avatud andmed olulist rolli ühtsete ja 

hallatavate protsesside kujundamisel (joonis 4.1-14). Need võimaldavad projektis osalejatel 

keskenduda pigem tootlikkuse parandamisele kui suletud platvormide, andmemudelite ja -vormingute 

vastuoludega seotud tehniliste probleemide lahendamisele.  
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Joonis  3.2-15 Avatud struktureeritud andmed vähendavad sõltuvust tarkvaralahendustest ja 
platvormidest ning kiirendavad innovatsiooni.  

Kaasaegsed tehnoloogiavahendid, mida käsitleme üksikasjalikult hiljem raamatus, võimaldavad 

mitte ainult koguda teavet, vaid ka puhastada seda automaatselt: kõrvaldada dubleerimisi, 

parandada vigu ja normaliseerida väärtusi. See tähendab, et analüütikud ja insenerid ei tööta mitte 

lahtiste dokumentidega, vaid organiseeritud teadmistebaasiga, mis sobib analüüsiks, 

automatiseerimiseks ja otsuste tegemiseks.  

Tehke see nii lihtsaks kui võimalik, kuid mitte lihtsamaks. 

 - Albert Einstein, teoreetiline füüsik (tsitaadi autorsus on vaieldav [84]). 

Tänapäeval saab enamiku andmetega töötamise kasutajaliidest luua automaatselt - ilma et oleks vaja 

iga äritegevuse jaoks käsitsi koodi kirjutada. Selleks on vaja infrastruktuurikihti, mis mõistab andmete 

struktuuri, mudelit ja loogikat ilma täiendavate juhisteta (joonis 4.1-15). Selline lähenemine on võimalik 

tänu struktureeritud andmetele: vormid, tabelid, filtrid ja vaated saab automaatselt luua minimaalse 

programmeerimisega.  

Kõige olulisemad kasutajakriitilised liidesed võivad endiselt vajada käsitsi täiustamist. Kuid enamikul 

juhtudel - ja see on 50-90 protsenti tööstsenaariumidest - piisab rakenduste ja arvutuste automaatsest 

genereerimisest ilma selleks spetsiaalsete rakenduste kasutamiseta (joonis 3.2-16), mis vähendab 

oluliselt arendus- ja hoolduskulusid, vähendab vigu ja kiirendab digitaalsete lahenduste rakendamist. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.2-16 Andmetega töötamise arhitektuurimudelid: traditsiooniline rakendusarhitektuur 
ja tehisintellekti  -orienteeritud mudel koos LLMiga.  

Üleminek üksikutel rakendustel põhinevatelt arhitektuuridelt intelligentselt hallatavatele süsteemidele, 

mis põhinevad keelemudelitel (LLM), on järgmine samm digitaalses evolutsioonis. Sellise arhitektuuri 

puhul ei muutu struktureeritud andmed mitte ainult salvestusobjektiks, vaid ka suhtlemise aluseks 

tehisintellekti vahenditele, mis on võimelised analüüsima, tõlgendama ja soovitama tegevusi 

kontekstipõhiselt.  

Järgnevates peatükkides vaatleme reaalseid näiteid avatud struktureeritud andmetel põhineva 

arhitektuuri rakendamise kohta ja näitame, kuidas keelemudeleid rakendatakse andmete 

automaatseks tõlgendamiseks, valideerimiseks ja töötlemiseks. Need praktilised juhtumid aitavad teil 

paremini mõista, kuidas uus digitaalne loogika toimib praktikas - ja millist kasu see toob muutusteks 

valmisolevatele ettevõtetele.  

 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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PEATÜKK 3.3.  

LLM JA NENDE ROLL ANDMETÖÖTLUSES JA ÄRIPROTSESSIDES 

LLM jututubades: ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok 

andmeprotsesside automatiseerimiseks.  

Suurte keelemudelite (LLM) tekkimine oli loomulikuks jätkuks liikumisele struktureeritud avatud 

andmete ja avatud lähtekoodiga filosoofia suunas. Kui andmed muutuvad organiseeritud, 

juurdepääsetavaks ja masinloetavaks, on järgmine samm tööriist, mis suudab  selle teabega suhelda 

ilma keerulise koodi kirjutamise või tehniliste eriteadmiste omamiseta.  

Elukestva õppe programmid on otsene tulemus avatusest: suured avatud andmekogumid, 

publikatsioonid ja avatud lähtekoodiga liikumine. Ilma avatud teadusartiklite, avalikult 

kättesaadavate tekstiliste andmete ja koostööpõhise arenduskultuurita ei oleks olema s 

ChatGPT-d ega muid elukestva õppe programme. LLM on teatud mõttes "destillaat" 

inimkonna kogutud digitaalsetest teadmistest, mis on kogutud ja haritud avatuse 

põhimõtete kaudu. 

Kaasaegsed suured keelemudelid (LLM - Large Language Models) nagu ChatGPT ® (OpenAI), LlaMa 

Ǿ (Meta AI), Mistral  DeepSeekǾ, Grok Ǿ (xAI), Claude Ǿ (Anthropic) , QWENǾ  annavad kasutajatele 

võimaluse sõnastada päringuid andmetele loomulikus keeles. See muudab teabega töötamise 

kättesaadavaks mitte ainult arendajatele, vaid ka analüütikutele, inseneridele, planeerijatele, juhtidele 

ja muudele spetsialistidele, kes varem olid programmeerimisest kaugel  

LLM (Large Language Model) on tehisintellekt, mis on koolitatud mõistma ja genereerima 

teksti, mis põhineb suurel hulgal internetist kogutud andmetel. See suudab analüüsida 

konteksti, vastata küsimustele, pidada dialoogi, kirjutada tekste ja genereerida 

tarkvarakoodi. 

Kui varem nõudis andmete visualiseerimine, töötlemine või analüüs spetsiaalse 

programmeerimiskeele - Python, SQL, R või Scala - tundmist, samuti oskust töötada selliste 

raamatukogudega nagu Pandas, Polars või DuckDB ja paljude teistega, siis alates 2023. aastast on 

olukord radikaalselt muutunud. Nüüd saab kasutaja lihtsalt kirjeldada, mida ta tahab saada - ja mudel 

ise genereerib koodi, täidab selle, kuvab tabeli või graafiku ja selgitab tulemust. Esimest korda 

aastakümnete jooksul ei ole tehnoloogia areng läinud mitte keerukuse, vaid radikaalse lihtsustamise 

ja juurdepääsetavuse teed. 

See põhimõte - "töötle andmeid sõnadega (prompts)". - tähistas uut etappi teabega töötamise arengus, 

viies lahenduste loomise veelgi kõrgemale abstraktsioonitasandile. Nii nagu kunagi ei olnud enam 

vaja, et kasutajad mõistaksid interneti tehnilisi aluseid, et pidada veebipoode või luua veebisaite 

WordPressi, Joomla ja teiste avatud lähtekoodiga moodulsüsteemide abil ( av tor raamatus on selliste 

süsteemidega töötanud alates 2005. aastast, sealhulgas haridus- ja inseneriplatvormide 
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veebiplatvormidega). - See omakorda on toonud kaasa digitaalse sisu ja veebipõhise äri buumi - 

tänapäeval saavad insenerid, analüütikud ja juhid automatiseerida töövooge ilma 

programmeerimiskeelte tundmiseta. Seda soodustavad võimsad LLM -id - nii tasuta kui ka avatud 

lähtekoodiga, nagu LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek ja teised -, mis teevad arenenud tehnoloogiad 

kättesaadavaks võimalikult laiale publikule.  

Suured LLM keelemudelid : kuidas see toimib  

Suured keelemudelid (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok) on neuronivõrgud, mis 

on koolitatud tohutu hulga tekstiandmete põhjal, mis pärinevad internetist, raamatutest, artiklitest ja 

muudest allikatest. Nende peamine ülesanne on mõista inimkõne konteksti ja genereerida mõtestatud 

vastuseid. 

Kaasaegne LLM põhineb Google'i teadlaste poolt 2017. aastal välja pakutud Transformer-arhitektuuril 

[85]. Selle arhitektuuri põhikomponent on tähelepanumehhanism, mis võimaldab mudelil arvestada 

sõnade vahelisi seoseid sõltumata nende asukohast tekstis.  

LLM-i õppimisprotsess  on kaugeltki sarnane sellega, kuidas inimesed õpivad keelt, ainult 

et see on miljoneid kordi suurem. Mudel analüüsib miljardeid sõnade ja väljendite näiteid, 

tuvastades mustreid keele struktuuris ja semantiliste üleminekute loogikas. Kogu tekst 

jaotatakse märgideks - minimaalseteks semantilisteks ühikuteks (sõnad või nende osad), 

mis seejärel teisendatakse vektoriteks mitmemõõtmelises ruumis (joonis 8.2-2). Need 

vektoriesindused võimaldavad masinal "mõista" mõistete vahelisi varjatud seoseid, selle 

asemel, et lihtsalt tegutseda tekstiga kui sümbolite jadaga.  

Suured keelemudelid ei ole ainult vahendid teksti genereerimiseks. Nad suudavad ära tunda tähendusi, 

leida seoseid mõistete vahel ja töötada andmetega, isegi kui need on esitatud erinevates vormingutes. 

Peamine on see, et teave tuleb jaotada arusaadavateks mudeliteks ja esitada märgenditena, millega 

LLM saab töötada. 

Sama lähenemisviisi saab kohaldada ka ehitusprojektide suhtes. Kui me mõtleme projektist kui 

mingist tekstist, kus iga hoone, element või konstruktsioon on sümbol, siis võime hakata sellist teavet 

sarnaselt töötlema. Ehitusprojekte võib võrrelda raamatutega, mis on organiseeritud kategooriatesse, 

peatükkidesse ja paragrahvigruppidesse, mis koosnevad minimaalsetest märgenditest - ehitusprojekti 

elementidest (joonis 3.3-1). Andmemudeleid struktureeritud vormingusse tõlkides saame 

struktureeritud andmed tõlki da ka vektorbaasideks (joonis 8.2-2), mis on ideaalne allikas masinõppe 

ja selliste tehnoloogiate nagu LLM jaoks.  
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Joonis  3.3-1 Ehitusprojekti element on nagu sümbol tekstis: minimaalne üksus, millest 
moodustuvad kogu projekti lõikude (kategooriate) rühmad (lõigud).  

Kui ehitusprojekt on digiteeritud ja selle elemendid on esitatud märkide või vektoritena, on võimalik 

neile juurde pääseda pigem loomulikus keeles kui jäikade formaalsete päringute kaudu. Siin tuleb 

mängu üks LLMi peamisi eeliseid - võime mõista päringu tähendust ja siduda see asjakohaste 

andmetega. 

Insener ei pea enam kirjutama SQL -päringut või Python-koodi, et saada vajalikke andmeid - ta võib 

lihtsalt , mõistes LLM-i ja andmestruktuuri, sõnastada ülesande tavalisel viisil: "Leia kõik 

raudbetoonkonstruktsioonid, mille betooniklass on suurem kui B30, ja arvuta nende kogumaht". Mudel 

tunneb ära päringu tähenduse, muudab selle masinloetavaks, leiab andmed (rühmitab ja teisendab) 

ning tagastab lõpptulemuse. 

Dokumendid, tabelid, projektimudelid teisendatakse vektoreeritud esitusviisideks ( embedding) ja 

salvestatakse andmebaasis. Kui kasutaja esitab küsimuse, teisendatakse päring samuti vektoriks ja 

süsteem leiab kõige asjakohasemad andmed. See võimaldab LLMil tugineda mitte ainult oma 

koolitatud teadmistele, vaid ka tegelikele ettevõtte andmetele, isegi kui need on ilmunud juba pärast 

mudeli koolituse lõppu.  

Üks LLM-i olulisemaid eeliseid ehituses on võime luua programmikoodi. Selle asemel, et 

anda tehniline ülesanne programmeerijale, saavad spetsialistid kirjeldada ülesannet 

loomulikus keeles ja mudel loob vajaliku koodi , mida saab kasutada (kopeerides seda 

vestlusest) protsesside automatiseerimise koodi loomisel . LLM -mudelid võimaldavad ka 

ilma sügavate programmeerimisoskusteta spetsialistidel panustada ettevõtte 

äriprotsesside automatiseerimisse ja täiustamisse.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.3-2 LLMid võimaldavad kasutajatel kirjutada koodi ja saada tulemusi ilma 
programmeerimisoskusteta.  

Wakefield Researchi poolt läbi viidud ja SAPi poolt sponsoreeritud 2024. aasta uuringu [36] 

kohaselt, mille käigus küsitleti 300 tippjuhti ettevõtetes, mille aastatulu on vähemalt 1 

miljard dollarit USAs: 52% tippjuhtidest usaldab tehisintellekti  andmete analüüsimiseks ja 

otsuste tegemiseks vajalike soovituste andmiseks. Veel 48% kasutab tehisintellekti varem 

arvestamata jäänud riskide tuvastamiseks ja 47% kasutab tehisintellekti alternatiivsete 

plaanide soovitamiseks. Lisaks kasutab 40% tehisintellekti uute toodete arendamiseks, 

eelarve planeerimiseks ja turu-uuringuteks. Uuring näitas ka tehisintellekti positiivset mõju 

isiklikule elule: 39% vastanutest teatas, et töö- ja eraelu tasakaal on paranenud, 38%, et 

vaimne tervis on paranenud, ja 31%, et stressitase on langenud. 

Kogu oma võimsuse juures on elukestva õppe mudelid siiski endiselt vahend, mida on oluline kasutada 

teadlikult. Nagu igal tehnoloogial, on ka neil piirangud. Üks tuntumaid probleeme on nn 

"hallutsinatsioonid" - juhtumid, kus mudel annab kindlalt usutava, kuid faktiliselt vale vastuse. Seetõttu 

on väga oluline mõista, kuidas mudel töötab: milliseid andmeid ja andmemudeleid ta suudab vigadeta 

tõlgendada, kuidas ta päringuid tõlgendab ja kust ta oma teavet saab. Samuti tasub meeles pidada, et 

LLMi teadmised piirduvad tema väljaõppe kuupäevaga ning ilma ühenduseta väliste andmetega ei 

pruugi mudel võtta arvesse kehtivaid norme, standardeid, hindu või tehnoloogiaid. 

Nende probleemide lahenduseks on vektorandmebaaside korrapärane ajakohastamine, asjakohaste 

allikatega ühendamine ja autonoomse tehisintellekti  - agentide arendamine, mis ei vasta ainult 

küsimustele, vaid kasutavad andmeid proaktiivselt koolituseks, haldavad ülesandeid, tuvastavad riske, 

pakuvad optimeerimisvõimalusi ja jälgivad projekti tulemuslikkust.  

Üleminek LLM -liidestele ehituses ei ole ainult tehnoloogiline uuendus. See on 

paradigmamuutus, mis kõrvaldab tõkked inimeste ja andmete vahel. See on võimalus 

töötada teabega sama lihtsalt kui me omavahel räägime - ja saada ikkagi täpseid, 

kontrollitud ja rakendatava id tulemusi.  

Need ettevõtted, kes hakkavad selliseid vahendeid teistest varem kasutama, saavad märkimisväärse 

konkurentsieelise. See hõlmab töö kiirendamist, kulude vähendamist ja projekteerimislahenduste 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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kvaliteedi parandamist tänu kiirele juurdepääsule andmeanalüüsile ja võimele leida kiiresti vastused 

keerulistele küsimustele. Kuid arvesse tuleb võtta ka julgeolekuküsimusi. Pilvepõhiste LLM -teenuste 

kasutamisega võib kaasneda andmete lekkimise oht. Seetõttu otsivad organisatsioonid üha enam 

alternatiivseid lahendusi, mis võimaldavad neil kasutada LLM-vahendeid oma infrastruktuuris - 

kohapeal, täieliku kaitse ja kontrolliga teabe üle. 

Kohalike LLMide kasutamine  ettevõtte tundlike andmete jaoks  

Esimeste chat-LLMide ilmumine 2022 tähistas uut etappi tehisintellekti arengus . Kuid kohe pärast 

nende mudelite laialdast kasutuselevõttu tekkis õigustatud küsimus: kui turvaline on ettevõttega 

seotud andmete ja päringute edastamine pilve? Enamik pilvepõhiseid keelemudeleid salvestas oma 

serveritesse suhtlusajalugu ja üleslaaditud dokumente ning tundliku teabega tegelevate ettevõtete 

jaoks oli see tõsine takistus tehisintellekti kasutuselevõtul.  

Üks kõige jätkusuutlikumaid ja loogilisemaid lahendusi sellele probleemile on olnud 

avatud lähtekoodiga LLM kohalik kasutuselevõtt ettevõtte IT -infrastruktuuris. Erinevalt 

pilveteenustest töötavad lokaalsed mudelid ilma internetiühenduseta, ei edasta andmeid 

välistesse serveritesse ja annavad ettevõtetele täieliku kontrolli teabe üle 

Parim avatud mudel [Open Source LLM] on praegu võrreldav suletud mudelite 

[nagu ChatGPT, Claude] jõudlusega, kuid umbes aastase mahajäämusega [77]. 

- Ben Cottier, mittetulundusliku teadusasutuse Epoch AI juhtivteadur, 2024 

Suuremad tehnoloogiaettevõtted on hakanud oma elukestva õppe programme kohalikuks 

kasutamiseks kättesaadavaks tegema. Meta avatud lähtekoodiga LLaMA -seeria ja Hiina kiiresti 

kasvav projekt DeepSeek olid näited avatud arhitektuuri suunas liikumisest. Nende kõrval on ka 

Mistral  ja Falcon andnud välja võimsaid mudeleid, mis on vabastatud patenteeritud platvormide 

piirangutest. Need algatused ei ole mitte ainult kiirendanud ülemaailmse tehisintellekti arengut , vaid 

on andnud ka eraelu puutumatust arvestavatele ettevõtetele tõelisi alternatiive sõltumatuse, 

paindlikkuse ja turvalisuse tagamise osas.  

Ettevõtte keskkonnas, eriti ehitussektoris, ei ole andmekaitse mitte ainult mugavuse, vaid ka 

õigusnormide täitmise küsimus. Töö pakkumisdokumentide, kalkulatsioonide, jooniste ja 

konfidentsiaalse kirjavahetusega nõuab ranget kontrolli. Siinkohal pakub kohalik LLM vajalikku 

kindlustunnet, et andmed jäävad ettevõtte piiridesse. 
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Joonis  3.3-3 Kohalikud mudelid pakuvad täielikku kontrolli ja turvalisust, samas kui 
pilvepõhised lahendused pakuvad lihtsat integreerimist ja automaatseid uuendusi . 

Kohaliku avatud lähtekoodiga LLM: 

 Täielik kontroll andmete üle. Kogu teave jääb ettevõttesse, välistades volitamata juurdepääsu 

ja andmete lekkimise. 

 Offline-töö. Ei sõltu internetiühendusest, mis on eriti oluline isoleeritud IT -infrastruktuuride 

puhul. See tagab katkematu töö ka sanktsioonide või blokeeritud pilveteenuste korral. 

 Rakenduse paindlikkus. Mudelit saab kasutada teksti genereerimiseks, andmeanalüüsiks, 

programmikoodi kirjutamiseks, projekteerimise toetamiseks ja äriprotsesside haldamiseks.  

 Kohandamine ettevõtte eesmärkidega. LLM saab koolitada ettevõttesiseseid dokumente, mis 

võimaldab arvesse võtta ettevõtte töö eripära ja selle tööstusharu eripärasid. Kohalikku LLMi 

saab ühendada CRMi, ERPi või BI platvormidega, mis võimaldab automatiseerida 
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kliendipäringute analüüsi, aruannete koostamist või isegi trendide prognoosimist.  

DeepSeeki tasuta ja avatud lähtekoodiga mudeli -R1-7B kasutuselevõtt serveris, millele on 

juurdepääs kogu kasutajaskonnale, maksab 1000 dollarit kuus ja võib potentsiaalselt 

maksta vähem kui pilve APIde, näiteks ChatGPT või Claude aastamaksud, ning võimaldab 

ettevõtetel oma andmeid täielikult kontrollida, välistab nende edastamise internetti ja 

aitab täita regulatiivseid nõudeid, nagu GDPR 

Teistes tööstusharudes on kohalikud LLMid  juba muutnud oma lähenemist automatiseerimisele. 

Tugiteenuste puhul vastavad nad sagedastele kliendipäringutele, vähendades operaatorite 

töökoormust. Personaliosakondades analüüsivad nad CVsid ja valivad välja sobivad kandidaadid. E-

kaubanduses genereerivad nad personaliseeritud pakkumisi ilma kasutaja andmeid avaldamata. 

Sarnast mõju on oodata ka ehitussektoris. Tänu LLM integreerimisele projektiandmete ja 

standarditega on võimalik kiirendada dokumentatsiooni koostamist, automatiseerida 

kalkulatsioonide koostamist ja prognoosivaid kuluanalüüse. LLMi kasutamine koos struktureeritud 

tabelite ja andmeraamistikega on muutumas  eriti paljulubavaks valdkonnaks. 

Täielik kontroll tehisintellekti üle  ettevõttes ja kuidas oma LLM-i kasutusele 

võtta  

Kaasaegsed tööriistad võimaldavad ettevõtetel kasutada suurt keelemudelit (LLM) lokaalselt vaid 

mõne tunniga. See annab täieliku kontrolli andmete ja infrastruktuuri üle, välistades sõltuvuse välistest 

pilveteenustest ja minimeerides teabe lekkimise riski.  See lahendus on eriti oluline organisatsioonide 

jaoks, kes töötavad tundlike projektdokumentidega või äriliselt tundlike andmetega.  

Sõltuvalt ülesannetest ja ressurssidest on saadaval erinevad kasutuselevõtustsenaariumid, alates 

valmislahendustest kuni paindlikumate ja skaleeritavamate arhitektuurideni. Üks lihtsamaid 

vahendeid on Ollama, mis võimaldab keelemudeleid käivitada sõna otseses mõttes ühe klõpsuga, ilma 

et oleks vaja sügavaid tehnilisi teadmisi. Kiire algus Ollama abil: 

1. Laadige oma operatsioonisüsteemi (Windows / Linux / macOS) jaoks mõeldud 

distributsioon alla ametlikult veebilehelt: ollama.com  

2. Paigaldage mudel käsurea kaudu. Näiteks Mistrali mudeli puhul: 

ollama run mistral  

3. Pärast mudeli käivitamist on see valmis töötama - saate saata tekstiküsimusi 

terminali kaudu või integreerida selle teistesse tööriistadesse. Käivitage mudel ja 

käivitage päring: 
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ollama run mistral "Kuidas koostada arvutust koos kõigi ressurssidega 100 mm la-
iuse kipsplaadist vaheseina paigaldamise tööde kohta?".  

Neile, kes eelistavad töötada tuttavas visuaalses keskkonnas, on olemas LM Studio, tasuta rakendus, 

mille kasutajaliides meenutab ChatGPT-i 

 Paigaldage LM Studio, laadides alla distributsioonikomplekti ametlikult kodulehelt - 

lmstudio.ai  

 Valige sisseehitatud kataloogi kaudu mudel (nt Falcon või GPT-Neo-X) ja laadige see alla. 

 Töö mudeliga intuitiivse kasutajaliidese kaudu, mis meenutab ChatGPT, kuid on täielikult 

lokaliseeritud. 

 

Joonis  3.3-4 Populaarsete kohalike avatud lähtekoodiga LLM -mudelite võrdlus.  

Mudeli valik sõltub kiiruse, täpsuse ja olemasolevate riistvaraliste võimaluste nõuetest (joonis 3.3-4). 

Väikesed mudelid, nagu Mistral 7B ja Baichuan 7B, sobivad kergete ülesannete ja mobiilsete seadmete 

jaoks, samas kui võimsad mudelid, nagu DeepSeek -V3, nõuavad märkimisväärseid arvutusressursse, 

kuid pakuvad suurt jõudlust ja toetust mitmetele keeltele. Lähiaastatel kasvab LLM -turg kiiresti - 

näeme üha rohkem kergemaid ja spetsialiseeritud mudeleid. Üldotstarbeliste LLMide asemel, mis 

katavad kogu inimsisu, tekivad kitsaste valdkondlike eksperditeadmiste põhjal koolitatud mudelid. 
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Näiteks võime oodata selliste mudelite tekkimist, mis on mõeldud üksnes insenerarvutuste, 

ehitushinnangute või CAD-formaadis andmete töötlemiseks. Sellised spetsialiseeritud mudelid on 

kiiremad, täpsemad ja turvalisemad kasutada - eriti professionaalsetes keskkondades, kus on oluline 

kõrge usaldusväärsus ja teematevaheline sügavus. 

Kui kohalik LLM on käivitatud, saab seda kohandada vastavalt ettevõtte konkreetsetele ülesannetele. 

Selleks kasutatakse peenhäälestustehnikat, mille puhul mudelit täiendavalt treenitakse 

sisedokumentide, tehniliste juhendite, lepingumallide või projektdokumentatsiooni al usel. 

RAG: Intelligent LLM  - assistendid, kellel on juurdepääs ettevõtte andmetele.  

Järgmine etapp LLM-rakenduse arengus äris on mudelite integreerimine tegelike reaalajas ettevõtte 

andmetega. Seda lähenemisviisi nimetatakse RAG (Retrieval-Augmented Generation) - väljavõtte- ja 

täiendatud põlvkond (Retrieval-Augmented Generation). Selles arhitektuuris muutub keelemudel mitte 

ainult dialoogiliideseks, vaid täieõiguslikuks intelligentseks assistendiks, mis suudab liikuda 

dokumentides, joonistes, andmebaasides ja anda täpseid, kontekstipõhiseid vastuseid. 

RAGi peamine eelis on võimalus kasutada ettevõtte sisemisi andmeid, ilma et oleks vaja 

mudelit eelnevalt treenida, säilitades samas suure täpsuse ja paindlikkuse teabe 

käitlemisel.  

RAG tehnoloogia ühendab endas kaks põhikomponenti: 

 Väljaotsimine : mudel ühendub andmehoidlatega - dokumendid, tabelid, PDF -failid, joonised - 

ja hangib asjakohast teavet vastavalt kasutaja soovile. 

 Täiendatud genereerimine: mudel genereerib väljavõetud andmete põhjal täpse ja teadliku 

vastuse, võttes arvesse päringu konteksti ja spetsiifilisust.  

LLMi käivitamiseks koos RAGi toetusega tuleb järgida mõningaid samme: 

 Andmete ettevalmistamine : vajalike dokumentide, jooniste, spetsifikatsioonide, tabelite 

kogumine. Need võivad olla erinevates formaatides ja struktuurides, alates PDF-st kuni 

Excelini. 

 Indekseerimine ja vektoriseerimine : kasutades selliseid vahendeid nagu LlamaIndex või 

LangChain, teisendatakse andmed vektoriesindusteks, mis võimaldavad leida 

tekstifragmentide vahelisi semantilisi seoseid (rohkem vektorandmebaasidest  ja suurte 

massiiviandmete tõlkimisest vektoriesinduseks, sealhulgas CAD projektidest, 8. osas). 

 Küsi assistendilt : kui andmed on üles laaditud, saad esitada mudelile küsimusi ja see otsib 

vastuseid ettevõtte raamistikus, mitte internetist kogutud üldistes teadmistes.  

Oletame, et ettevõttel on kaust constructionsite_docs, kuhu on salvestatud lepingud, juhendid, 

kalkulatsioonid  ja tabelid. Pythoni skripti abil (joonis 3.3-5) saame seda kausta skaneerida ja luua 

vektorindeksit: iga dokument teisendatakse vektorite kogumiks, mis kajastab teksti semantilist sisu. 



 

LLM JA NENDE ROLL ANDMETÖÖTLUSES JA ÄRIPROTSESSIDES   |  111 

 

 

See muudab dokumendid omamoodi "tähenduskaardiks", millel mudel saab tõhusalt liikuda ja leida 

seoseid terminite ja fraaside vahel. 

Näiteks "mäletab" mudel, et sõnad "tagastamine" ja "kaebus" on sageli lepingu osas, mis käsitleb 

materjalide saatmist ehitusplatsile. Siis, kui esitatakse küsimus - näiteks: "Milline on meie 

tagastusperiood?". (joonis 3.3-5 - koodirida 11) - analüüsib LLM sisemisi dokumente ja leiab täpse 

teabe, tegutsedes nagu intelligentne assistent, kes suudab lugeda ja mõista kõigi ettevõtte failide 

sisu. 

 

 

Joonis  3.3-5 LM loeb failidega kausta - sarnaselt sellega, kuidas inimene avab selle ja otsib 
soovitud dokumenti  

Koodi saab käivitada mis tahes arvutis, kuhu on installeeritud Python. Pythoni ja IDE-de kasutamisest 

koodi käivitamiseks räägime lähemalt järgmises peatükis. 

LLMi kohalik kasutuselevõtt  ei ole lihtsalt trend, vaid strateegiline lahendus ettevõtetele, kes hindavad 

turvalisust ja paindlikkust . LLMi kasutuselevõtt kas ettevõtte kohalikes arvutites või veebipõhiste 

lahenduste abil on siiski ainult esimene samm. Selleks, et LLMi võimeid reaalsetes ülesannetes 

rakendada, peavad ettevõtted kasutama vahendeid, mis võimaldavad neil mitte ainult saada 

vestlusvastuseid, vaid ka salvestada loodud loogikat koodi kujul, mida saab käivitada väljaspool LLMi 

kasutamise konteksti . See on oluline lahenduste skaleerimiseks - korralikult korraldatud protsessid 

võimaldavad tehisintellekti arendusi  rakendada korraga mitme projekti puhul või isegi kogu ettevõttes.  

Selles kontekstis on oluline roll sobiva arenduskeskkonna (IDE) valikul. Kaasaegsed 

programmeerimisvahendid võimaldavad mitte ainult arendada LLM -põhiseid lahendusi, vaid ka 

integreerida neid olemasolevatesse äriprotsessidesse , muutes need automatiseeritud  ETL-iks -

Pipeline 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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PEATÜKK 3.4.  

IDE KOOS LLM-TOEGA JA TULEVASED PROGRAMMIMUUDATUSED 

IDE valimine: LLM-ist  eksperimendid ärilahendusteni  

Kui sukeldutakse automatiseerimise, andmeanalüüsi ja tehisintellekti maailma - eriti kui töötatakse 

suurte keelemudelitega (LLM) - on oluline valida õige integreeritud arenduskeskkond (IDE). See IDE on 

teie peamine töövahend: koht, kus LLMi genereeritud koodi käivitatakse nii kohalikus arvutis kui ka 

ettevõtte võrgus. IDE valik ei määra mitte ainult teie töö mugavust, vaid ka seda, kui kiiresti te suudate 

liikuda LLMi eksperimentaalsetest päringutest täisväärtuslike lahendusteni, mis on integreeritud 

tegelikesse äriprotsess idesse. 

IDE (integreeritud arenduskeskkond) on mitmekülgne ehitusplokk teie arvutis protsesside 

automatiseerimiseks ja andmetöötluseks . Selle asemel, et hoida eraldi saagi, haamrit, 

puuri ja muid tööriistu, on teil üks seade, millega saab kõike seda teha - lõigata, kinnitada, 

puurida ja isegi kontrollida materjalide kvaliteeti. IDE programmeerijatele on üks ruum, kus 

saab kirjutada koodi (analoogiliselt ehitusega - luua jooniseid), testida selle tööd 

(ehitusmudeli kokkupanek), leida vigu (nagu konstruktsioonide tugevuse kontrollimine 

ehituses) ja käivitada valmis projekti (maja kasutuselevõtmine) . 

Ülevaade populaarsetest IDE-dest: 

 PyCharm® (JetBrains) on võimas professionaalne IDE Pythonile. See sobib hästi tõsiste 

projektide jaoks tänu suurele hulgale sisseehitatud funktsioonidele. Interaktiivsete Jupyter -

failide (IPYNB) põhitugi on siiski saadaval ainult tasulises versioonis ja algajatele võib 

kasutajaliides tunduda üle jõu käiv. 

IPYNB laiendiga fail (Interactive Python Notebook) on interaktiivsete Jupyter® 

märkmikute formaat ( joonis 3.4-1), kus kood, visualiseeringud ja selgitused on ühendatud 

ühte dokumenti. See vorming sobib ideaalselt aruannete, analüütika ja 

koolitusskenaariumide koostamiseks.  

 VS Code® (Microsoft) on kiire, paindlik ja kohandatav tööriist, millel on tasuta IPYNB-tugi ja 

palju lisaseadmeid. Sobib nii algajatele kui ka professionaalidele. Võimaldab integreerida 

GitHub Copilot ja keelemudelite pistikprogramme, mistõttu on see suurepärane valik 

tehisintellekti  ja andmeteaduse projektide jaoks. 

 Jupyter Notebook - klassikaline ja populaarne valik eksperimenteerimiseks ja õppimiseks. See 

võimaldab kirjutada koodi, lisada selgitusi ja visualiseerida tulemusi ühes kasutajaliideses 

(joonis 3.4-1). Ideaalne hüpoteeside kiireks testimiseks, tööks LLMiga ja reprodutseeritavate 

metsiku andmeanalüüsi etappide loomiseks. Sõltuvuste ja raamatukogude haldamiseks 

soovitame kasutada Anaconda Navigatorit, mis on visuaalne kasutajaliides Pythoni  keskkonna 

haldamiseks. 
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Joonis  3.4-1 Jupyter Notebook  üks kõige mugavamaid ja populaarsemaid vahendeid Pipeline  
protsesside loomiseks.  

 Google CollabǾ (ja Kaggle'i platvorm (joonis 9.2-5)) on pilvepõhine alternatiiv Jupyterile, mis 

pakub tasuta juurdepääsu GPU/TPU-le. See on suurepärane lahendus alustamiseks - ei vaja 

kohaliku tarkvara paigaldamist ja võimalus töötada otse brauserist. See toetab integratsiooni 

Google Drive'iga ja hiljuti ka Geminiga (Google'i LLM). 

 

Joonis  3.4-2 IDE võrdlus: Jupyter Notebook  üks mugavamaid ja lihtsamaid vahendeid Pipeline  
protsesside loomiseks.  

IDE valik sõltub teie ülesannetest. Kui soovite kiiresti alustada tööd tehisintellektiga , proovige Jupyter 

Notebook või Google Collab. Tõsisemate projektide jaoks on parem kasutada PyCharmi või VS Code'i. 

Peamine on alustada. Kaasaegsed tööriistad võimaldavad teil oma eksperimendid kiiresti töötavateks 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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lahendusteks muuta. 

Kõik eespool kirjeldatud IDEd võimaldavad luua andmetöötlusahelaid, st koodiplokkide moodulite 

ahelaid (mida võib genereerida LLM), millest igaüks vastutab näiteks eri etapi eest : 

 analüütilised stsenaariumid,  

 dokumentidest teabe väljavõtte ahelad, 

 automaatne reageerimine RAGi alusel, 

 aruannete ja visualiseerimiste genereerimine. 

Tänu modulaarsele ülesehitusele saab iga sammu esitada eraldi plokina: andmete laadimineŸ 

filtreerimineŸ analüüsŸ visualiseerimineŸ tulemuste eksportimine . Neid plokke saab taaskasutada, 

- kohandada ja kokku panna uuteks ahelateks nagu konstruktor, ainult andmete jaoks. 

Inseneridele, juhtidele ja analüütikutele avab see võimaluse dokumenteerida otsustusloogika koodina, 

mida saab genereerida LLM-i abil. Selline lähenemisviis aitab kiirendada rutiinseid ülesandeid, 

automatiseerida tüüpilisi toiminguid ja luua korratavaid pr otsesse, kus iga samm on selgelt 

dokumenteeritud ja kõigile meeskonnaliikmetele läbipaistev.  

Automatiseeritud ETL Pipelines (joonis 7.2-3), Apache Airflow (joonis 7.4-4), Apache NiFi (joonis 7.4-

5) ja n8n (joonis 7.4-6) vahendeid protsesside automatiseerimise loogikablokkide ehitamiseks 

käsitletakse üksikasjalikumalt raamatu 7. ja 8. osas. 

LLM-i toetav IDE ja tulevased programmeerimise muudatused  

Tehisintellekti  integreerimine arendusprotsessidesse muudab programmeerimismaastikku. 

Kaasaegsed keskkonnad ei ole enam lihtsalt tekstiredaktorid koos süntaksi esiletõstmisega - need on 

muutumas intelligentseteks assistentideks, mis suudavad mõista projekti loogikat, täi endada koodi ja 

isegi selgitada, kuidas konkreetne koodifragment  töötab. Turule ilmuvad tooted, mis kasutavad 

tehisintellekti, et laiendada tavapärase arenduse piire: 

 GitHub Copilot (integreeritav VS Code'iga, PyCharmiga): AI -assistent, mis genereerib koodi 

kommentaaride või osaliste kirjelduste põhjal, muutes tekstilised vihjed valmislahendusteks.  

 Cursor (VS Code'i haru koos AI -kerneliga): võimaldab mitte ainult koodi kirjutamist lõpetada, 

vaid ka esitada küsimusi projektile, otsida sõltuvusi ja õppida koodibaasist.  

 JetBrains AI  Assistant : JetBrains IDE (sh PyCharm) plugin, mille funktsiooniks on keerulise 

koodi selgitamine, optimeerimine ja testide loomine.  

 Amazon CodeWhisperer: analoog Copilotile, mis keskendub turvalisusele ja Amazoni AWS-i 

teenuste toetamisele.  

Programmitöö muutub lähiaastatel järsult. Põhirõhk nihkub rutiinsest koodi kirjutamisest mudeli ja 

andmearhitektuuri kavandamisele - arendajad hakkavad rohkem osalema süsteemi kavandamises, 

samas kui tehisintellektuaal  võtab üle malliülesanded: koodi genereerimine, testid, dokumentatsioon 

ja põhifunktsioonid. Programmeerimise tulevik on inimeste ja tehisintellekti koostöö, kus masinad 

võtavad üle tehnilise rutiini ja inimesed keskenduvad loovusele. 
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Loomulikus keeles programmeerimine muutub igapäevaseks. IDE personaliseerimine jõuab uuele 

tasemele - arenduskeskkonnad õpivad kohanema kasutaja tööstiili ja ettevõtetega, ennetades 

mustreid, pakkudes kontekstipõhiseid lahendusi ja õppides varasematest projektidest  

See ei kaota arendaja rolli, kuid muudab seda radikaalselt: koodi kirjutamisest teadmiste, 

kvaliteedi ja protsesside juhtimisele. See areng mõjutab ka äriteabe analüüsi, kus 

aruannete, visualiseerimiste ja otsustamist toetavate rakenduste loomine hakkab üh a 

enam toimuma koodi ja loogika genereerimise kaudu tehisintellekti ja LLMi, vestluse ja 

agentide kasutajaliideste abil. 

Kui ettevõte on LLM-vestlused sisse seadnud ja valinud sobiva arenduskeskkonna, on järgmine oluline 

samm andmete korrastamine. See protsess hõlmab teabe eraldamist erinevatest allikatest, selle 

puhastamist, struktureeritud kujul teisendamist ja integreerimist ettevõtte süsteemidesse.  

Kaasaegse andmekeskse andmehalduse lähenemisviisi peamine eesmärk on viia andmed ühtsesse 

universaalsesse vormi, mis ühildub paljude vahendite ja rakendustega. Struktureerimisprotsesside ja 

struktureeritud andmete käsitlemiseks on vaja spetsiaalseid raamatukogusid. Üks võimsamaid, 

paindlikumaid ja populaarsemaid on Pandase raamatukogu Pythonile. See võimaldab mugavalt 

töödelda tabeliandmeid: filtreerida, rühmitada, puhastada, lisada, koondada ja esitada aruandeid. 

Python Pandas: asendamatu tööriist andmetega töötamiseks  

Pandas on andmeanalüüsi ja automatiseerimise maailmas eriline koht. See on üks populaarsemaid ja 

laialdaselt kasutatavaid Pythoni programmeerimiskeele  [86] raamatukogusid, mis on mõeldud tööks 

struktureeritud andmetega.  

Raamatukogu on nagu valmis tööriistade kogum: funktsioonid, moodulid, klassid. Nii nagu 

ehitusplatsil ei pea iga kord haamrit või tasandit leiutama, võimaldavad raamatukogud 

programmeerimises probleeme kiiresti lahendada, ilma et peaksite põhifunktsioone ja -lahendusi 

uuesti leiutama.  

Pandas on avatud lähtekoodiga Pythoni raamatukogu , mis pakub suure jõudlusega ja 

intuitiivseid andmestruktuure, eelkõige DataFrame, mis on universaalne formaat 

tabelitega töötamiseks. Pandas po!ͥwfjutj!ovhb!bobm̌̌ujlvufmf-!jotfofsjefmf!kb!

arendajatele, kes töötavad andmetega. 

Python on lihtsa süntaksiga kõrgetasemeline programmeerimiskeel, mida kasutatakse aktiivselt 

analüüsi, automatiseerimise, masinõppe ja veebiarenduse valdkonnas. Selle populaarsus tuleneb selle 

koodi loetavusest, platvormideülesusest ja rikkalikust raamatukogude ökosüsteemist. Praeguseks on 

Pythonile loodud üle 137 000 avatud lähtekoodiga paketi [87] ja see arv kasvab peaaegu iga päev. Iga 

selline raamatukogu on omamoodi valmis funktsioonide hoidla: alates lihtsatest matemaatilistest 

operatsioonidest kuni keerulis te tööriistadeni pilditöötluseks, suurandmete analüüsiks, 

neuronivõrkudeks ja integreerimiseks väliste teenustega.  
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Teisisõnu, kujutage ette, et teil on vaba ja avatud juurdepääs sadadele tuhandetele valmis 

tarkvaralahendustele - raamatukogudele ja tööriistadele, mida saate otse oma 

äriprotsessidesse integreerida. See on justkui tohutu kataloog rakendustest 

automatiseer imiseks, analüüsiks, visualiseerimiseks, integreerimiseks ja muuks - ja kõik 

need on kohe pärast Pythoni installimist kättesaadavad.  

Pandas on üks populaarsemaid pakette Pythoni ökosüsteemis. Aastal 2022 ulatus Pandase 

raamatukogu keskmine allalaadimiste arv 4 miljonini päevas (joonis 3.4-3), 2025. aasta alguseks on 

see arv tõusnud 12 miljoni allalaadimiseni päevas, mis peegeldab selle kasvavat populaarsust ja 

laialdast kasutamist andmeanalüütikas ja LLM -vestluses [86] 

 

 

Joonis  3.4-3 Pandas on üks enim allalaaditud raamatukogusid. Aastal 2024 ületas selle 
aastane allalaadimiste arv 1,4 miljardit.  

Pandase raamatukogu päringukeel on funktsionaalsuselt sarnane SQL päringukeelele, mida me 

käsitlesime peatükis "Relatsioonilised andmebaasid  ja SQL päringukeel". 

Analüütika ja struktureeritud andmete haldamise maailmas paistab Pandas  silma oma 

lihtsuse, kiiruse ja võimsuse poolest, pakkudes kasutajatele laia valikut vahendeid teabe 

tõhusaks analüüsiks ja töötlemiseks.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Mõlemad tööriistad - SQL ja Pandas - pakuvad võimsaid andmemajandamisvõimalusi, eriti võrreldes 

traditsioonilise Exceliga. Nad toetavad selliseid toiminguid nagu valimine, filtreerimine (joonis 3.4-4), 

ainus erinevus on see, et SQL on optimeeritud tööks relatsiooniliste andmebaasidega, samas kui 

Pandas töötleb andmeid RAMis, mis võimaldab seda kasutada mis tahes arvutis, ilma et oleks vaja 

luua andmebaase ja kasutada eraldi infrastruktuuri . 

 

Joonis  3.4-4 Pandas on erinevalt SQL paindlik, et töötada erinevate andmeformaatidega, mis ei 
piirdu ainult andmebaasidega.  

Pandas on sageli eelistatud teadusuuringuteks, protsesside automatiseerimiseks, torujuhtmete 

loomiseks (sealhulgas ETL) ja andmete manipuleerimiseks Pythonis, samas kui SQL on 

andmebaaside haldamise standard ja seda kasutatakse sageli ettevõtluskeskkondades suurte 

andmemahtude töötlemiseks.  

Pythoni programmeerimiskeele Pandas raamatukogu  võimaldab teil teha mitte ainult 

põhilisi toiminguid, nagu tabelite lugemine ja kirjutamine, vaid ka keerulisemaid 

ülesandeid, sealhulgas andmete ühendamine, andmete rühmitamine ja keeruliste 

analüütiliste arvutuste tegemine.  

Tänapäeval kasutatakse Pandas raamatukogu mitte ainult akadeemilistes uuringutes ja ärianalüüsis, 

vaid ka koos LLM -mudelitega. Näiteks Meta® divisjon (FacebookǾ) pööras 2024. aastal uue avatud 

lähtekoodiga mudeli LlaMa 3.1 avaldamisel erilist tähelepanu tööle struktureeritud andmetega, tehes 

selle avaldamise üheks võtme- ja esimeseks juhtumiks just CSV-vormingus struktureeritud 

andmekaadrite (joonis 3.4-5) töötlemise  ja integreerimise Pandase raamatukoguga otse chatis. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.4-5 Üks esimesi ja peamisi 2024. aastal LlaMa 3.1 tutvustatud Meta meeskonna 
juhtumeid oli rakenduste loomine Pandase abil. 

Pandas on miljonite andmeteadlaste jaoks hädavajalik vahend, mis töötleb ja 

valmistab andmeid ette genereeriva tehisintellekti jaoks. Pandase kiirendamine ilma 

koodi muutmata on suur samm edasi. Andmeteadlased saavad töödelda andmeid 

tundide asemel minutite jooksul ja saada suurusjärgu võrra rohkem andmeid, et 

treenida genereerivaid tehisintellekti mudeleid [88]. 

 

- Jensen Huang, NVIDIA asutaja ja tegevjuht. 

Kasutades Pandas, on võimalik hallata ja analüüsida andmekogumeid, mis ületavad Exceli võimalusi. 

Kui Excel suudab tavaliselt töödelda kuni 1 miljon rida andmeid, siis Pandas saab hõlpsasti hakkama 

andmekogumitega (joonis 9.1-2, joonis 9.1-10), mis sisaldavad kümneid miljoneid ridu [89]. See võime 

võimaldab kasutajatel teostada keerukat andmeanalüüsi ja visualiseerimist suurte andmekogumite 

kohta, andes sügavamaid teadmisi ja hõlbustades andmepõhist otsustamist. Lisaks on Pandas'il 

tugev kogukonna toetus [90]: sadu miljoneid arendajaid ja analüütikuid kogu maailmas (Kaggle.com, 

Google Collab, Microsoft® AzureǾ Notebooks, Amazon SageMaker) kasutavad seda iga päev online 

või offline, pakkudes suurt hulka valmislahendusi mis tahes äriprobleemide lahendamiseks.  

Enamiku Pythoni analüütiliste protsesside keskmes on andmete struktureeritud vorm nimega 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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DataFrame, mida pakub Pandas raamatukogu. See on võimas ja paindlik vahend tabeliandmete 

korrastamiseks, analüüsimiseks ja visualiseerimiseks.  

DataFrame: universaalne tabeliandmete formaat  

DataFrame on Pandase raamatukogu keskne struktuur, mis on kahemõõtmeline tabel (joonis 3.4-6), 

kus read vastavad üksikutele objektidele või kirjetele ja veerud nende omadustele, parameetritele või 

kategooriatele. See struktuur meenutab visuaalselt Exceli tabelit, kuid on paindlikkuse, skaleeritavuse 

ja funktsionaalsuse poolest palju parem.  

DataFrame on viis, kuidas kujutada ja töödelda tabeli kujulisi andmeid, mis on salvestatud 

arvuti RAM-i. 

DataFrame on viis, kuidas kujutada ja töödelda tabeli kujulisi andmeid, mis on salvestatud arvuti RAM-

i. Tabelis võivad read kajastada näiteks ehitusprojekti elemente ja veerud nende omadusi: kategooriad, 

mõõtmed, koordinaadid, maksumus, tingimused jne. Lisaks võib selline tabel sisaldada nii teavet ühe 

projekti kohta (joonis 4.1-13) kui ka andmeid miljonite objektide kohta tuhandetest erinevatest 

projektidest (joonis 9.1-10). Tänu Pandase vektoriseeritud operatsioonidele on selliseid andmemahte 

lihtne fi ltreerida, rühmitada ja koondada suure kiirusega. 

 

Joonis  3.4-6 Ehitusprojekt kui andmeruut  on kahemõõtmeline tabel, mille elemendid on ridades 
ja atribuudid veergudes.  

Nvidia hinnangul kasutatakse juba praegu kuni 30 protsenti kõigist arvutiressurssidest struktureeritud 

andmete - andmekaadrite - töötlemiseks ja see osakaal kasvab jätkuvalt . 

Andmetöötlus on see, millega igas ettevõttes tehakse tõenäoliselt kolmandik maailma 

arvutitööstusest. Enamiku ettevõtete andmetöötlus ja andmed on DataFrame'is, 

tabeliformaadis 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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- Jensen Huang, Nvidia tegevjuht [91] 

Loetleme mõned peamised omadused DataFrame Pandas: 

 Veerud: DataFrame'is on andmed organiseeritud veergudeks, millel on unikaalne nimi. 

Atribuutide veerud võivad sisaldada eri tüüpi andmeid, sarnaselt andmebaaside veergudele 

või tabelite veergudele. 

 Pandas Seeria on Pandas'e ühemõõtmeline andmestruktuur, mis sarnaneb tabeli loetelule 

või veerule, kus iga väärtus vastab erinevale indeksile. 

Pandas Series on üle 400 atribuudi ja meetodi, mis muudab andmetega töötamise 

uskumatult paindlikuks. Saate veerule otse rakendada ühte neljasajast olemasolevast 

funktsioonist, teha matemaatilisi operatsioone, filtreerida andmeid, asendada väärtusi, 

töötada kuupäevade, stringidega ja palju muud. Lisaks toetab Series vektoriseeritud 

operatsioone, mis kiirendab suurte andmekogumite töötlemist võrreldes tsükliliste 

arvutustega oluliselt. Näiteks saate hõlpsasti korrutada kõik väärtused arvuga, asendada 

puuduvad andmed või rakendada keerulisi teisendusi ilma keerulisi tsükleid kirjutamata.  

 Rows: DataFrame'is saab indekseerida unikaalsete väärtustega. See indeks võimaldab 

kiiresti muuta ja kohandada andmeid konkreetsetes ridades.  

 Indeks: Vaikimisi määrab Pandas DataFrame'i loomisel igale reale indeksi vahemikus 0 kuni 

N-1 (kus N on kõikide ridade arv DataFrame'is). Indeksit saab siiski muuta, et lisada 

erimärgistused, näiteks kuupäevad või unikaalsed tunnused. 

 Ridade indekseerimine DataFrame'is tähendab, et igale reale määratakse unikaalne nimi või 

märgis, mida nimetatakse DataFrame'i indeksiks. 

 Andmetüübid: DataFrame toetab erinevaid andmetüüpe, sealhulgas: Int, Float, Bool, 

Datetime64 ja tekstandmete jaoks obect. Igal DataFrame'i veerul on oma andmetüüp, mis 

määrab, milliseid operatsioone saab selle sisuga teha. 

 Andmeoperatsioonid : DataFrame toetab mitmesuguseid andmetöötlusoperatsioone, 

sealhulgas liitmist (`groupby`), ühendamist (`merge` ja `join`), ühendamist (`concat`), 

jagamist -rakendamist-kombineerimist ja paljusid muid andmetöötlustehnikaid.  

 Suuruse manipuleerimine : DataFrame võimaldab lisada ja eemaldada veerge ja ridu, muutes 

selle dünaamiliseks struktuuriks, mida saab muuta vastavalt teie andmeanalüüsi vajadustele.  

  andmete visualiseerimine: kasutades sisseehitatud visualiseerimistehnikaid või suheldes 

populaarsete andmete visualiseerimise raamatukogudega, nagu Matplotlib  või Seaborn, saab 

DataFrame hõlpsasti teisendada graafikuteks ja diagrammideks, et andmeid graafiliselt 

esitada. 

 Andmete sisestamine ja väljastamine: Pandas pakub funktsioone andmete importimiseks ja 

eksportimiseks erinevatesse failivormingutesse, nagu CSV, Excel, JSON, HTML ja SQL, mis 

võib muuta DataFrame andmete kogumise ja levitamise keskseks sõlmpunktiks.  

Erinevalt CSV ja XLSX pakub Pandas DataFrame andmetega töötamisel suuremat paindlikkust ja 

jõudlust: see suudab töödelda suuri andmehulki RAM-is, toetab laiendatud andmetüüpe (sh 
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kuupäevad, loogilised väärtused ja aegread) ning pakub ulatuslikke võimalusi andmete filtreerimiseks, 

koondamiseks, ühendamiseks ja visualiseerimiseks. Kuigi CSV ei salvesta teavet andmetüüpide ja -

struktuuri kohta ning XLSX on sageli ülekoormatud vormindamisega ja madala skaleeritavusega, on 

DataFrame endiselt optimaalne valik kiireks analüüsiks, protsesside automatiseerimiseks ja 

integreerimiseks tehisintellekti  -mudelitega (joonis 3.4-7). Järgnevates peatükkides käsitletakse 

üksikasjalikult kõiki neid andmete aspekte, samuti käsitletakse raamatu 8. osas üksikasjalikult 

sarnaseid formaate nagu Parquet, Apache Orc, JSON, Feather, HDF5 ja andmelaod (joonis 8.1-2). 

 

Joonis  3.4-7 DataFrame on optimaalne valik suure jõudluse ja täiustatud andmetüüpide toega 
andmemajanduseks. 

Tänu nende paindlikkusele, võimsusele ja kasutusmugavusele on Pandase raamatukogu ja 

DataFrame'i formaat muutunud Pythoni andmeanalüüsi de facto standardiks. Need on ideaalsed nii 

lihtsate aruannete loomiseks kui ka keerukate analüütiliste torujuhtmete loo miseks, eriti koos LLM-

mudelitega. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  3.4-8 LLM lihtsustab Pandasega suhtlemist: koodi asemel piisab tekstpäringust.  

Tänapäeval kasutatakse Pandast aktiivselt LLM-põhistes jututubades, nagu ChatGPT, LlaMa, 

DeepSeek, QWEN ja teised. Paljudel juhtudel, kui mudel saab päringu, mis on seotud tabelitöötluse, 

andmete valideerimise või analüüsiga, genereerib ta koodi täpselt Pandase raamatukogu abil. See teeb 

DataFrame'ist loomuliku "keele" andmete esitamiseks tehisintellektiga peetavates dialoogides (joonis 

3.4-8). 

Kaasaegsed andmetehnoloogiad, nagu Pandas, lihtsustavad andmete analüüsimist, 

automatiseerimist ja integreerimist äriprotsessidesse. Need annavad kiiresti tulemusi, vähendavad 

spetsialistide töökoormust ja tagavad korduvad toimingud.  

Järgmised sammud: jätkusuutliku andmeraamistiku loomine  

Selles osas vaatlesime ehitustööstuses kasutatavaid peamisi andmetüüpe, õppisime tundma nende 

salvestamise erinevaid formaate ja analüüsisime kaasaegsete vahendite, sealhulgas LLM ja IDEde rolli 

teabe töötlemisel. Õppisime, et tõhus andmehaldus on teadliku otsustamise ja äriprotsesside 

automatiseerimise alus. Organisatsioonid, kes suudavad oma andmeid struktureerida ja korrastada, 

saavad märkimisväärse konkurentsieelise andmete töötlemise ja ümberkujundamise etappides . 

Selle osa kokkuvõtteks tasub välja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada 

käsitletud lähenemisviise oma igapäevastes ülesannetes: 

 Viige läbi oma protsesside andmeaudit 

 Tehke inventuur kõigist andmetüüpidest, mida te oma projektides kasutate.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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 Määrake kindlaks, millised andmetüübid ja -mudelid on teie äriprotsesside jaoks kõige 

kriitilisemad.  

 Määrata kindlaks probleemsed valdkonnad, kus teave jääb sageli struktureerimata , 

halvasti struktureeritud või kättesaamatuks.  

 Alustage andmehaldusstrateegia koostamist  

 tõstatada poliitikaküsimusi ja standardeid erinevate andmetüüpide käsitlemiseks.  

 Analüüsige, milliseid teie töövooge saab parandada, kui muuta struktureerimata andmed 

struktureeritud andmeteks.  

 Luua andmete säilitamise ja juurdepääsu poliitika, mis võtab arvesse turvalisust ja 

konfidentsiaalsust.  

 Andmetega töötamise põhitööriistade paigaldamine ja omandamine  

 Valige sobiv IDE, mis vastab teie ülesannetele (nt installige VS Code või Jupyter 

Notebook). 

 Proovige luua kohalik LLM, et käsitleda teie isikuandmeid konfidentsiaalselt.  

 Alustage eksperimenteerimist Pandase raamatukoguga , et töödelda XLSX-

tabeliandmeid. 

 Kirjeldage LLMile tüüpilisi ülesandeid, millega te tegelete tabelarvutusprogrammides või 

andmebaasides, ja paluge LLMil automatiseerida töö Pandase abil. 

Nende sammude rakendamine võimaldab teil järk -järgult muuta oma lähenemist andmetega 

töötamisele, liikudes eraldiseisvatest, struktureerimata andmekogumitest ühtsesse ökosüsteemi, kus 

andmed muutuvad kättesaadavaks ja arusaadavaks varaks. Alustage väikselt - looge oma esimene 

DataFrame Pandas, käivitage kohalik LLM, automatiseerige oma esimene rutiinne ülesanne Pythoni 

abil (nt Exceli tabelid). 

Raamatu neljandas osas keskendutakse andmete kvaliteedile, andmete korraldamisele, 

struktureerimisele ja modelleerimisele. Keskendume metoodikatele, mis muudavad erinevad 

andmeallikad - alates PDF-dokumentidest ja tekstidest kuni piltide ja CAD-mudeliteni - struktureeritud 

andmekogumiteks, mis sobivad analüüsiks  ja automatiseerimiseks. Samuti uurime, kuidas 

vormistatakse andmenõudeid, kuidas ehitatakse kontseptuaalseid ja loogilisi mudeleid 

ehitusprojektides ning kuidas kaasaegsed keelemudelid (LLM) võivad selles protsessis abiks olla.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

 

IV OSA  

ANDMETE KVALITEET: KORRALDUS, 

STRUKTUREERIMINE, MODELLEERIMINE 

Neljandas osas keskendutakse metoodikatele ja tehnoloogiatele, mille abil 

muudetakse ebaühtlane teave kvaliteetseteks struktureeritud 

andmekogumiteks. Üksikasjalikult käsitletakse andmevajaduste kujundamise ja 

dokumenteerimise protsesse, mis on aluseks tõhusale teabearhitektuurile 

ehitusprojektides. Esitatakse praktilised meetodid struktureeritud teabe 

eraldamiseks erinevatest allikatest (PDF -dokumendid, pildid, tekstifailid, CAD -

mudelid) koos rakendamisnäidetega. Analüüsitakse regulaaravaldiste  (RegEx) 

ja muude vahendite kasutamist andmete automaatseks valideerimiseks ja 

kontrollimiseks. Andmete modelleerimise protsessi kontseptuaalsel, loogilisel 

ja füüsilisel tasandil kirjeldatakse samm -sammult, võttes arvesse ehitussektori 

eripärasid. Näidatakse konkreetseid näiteid keelemudelite (LLM) kasutamise 

kohta teabe struktureerimise ja valideerimise protsesside automatiseerimiseks. 

Tehakse ettepanekuid tõhusate lähenemisviiside kohta analüüsitulemuste 

visualiseerimiseks, mis suurendab analüütilise teabe kättesaadavust 

ehitusprojektide juhtimis e kõigil tasanditel
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PEATÜKK 4.1.  

ANDMETE TEISENDAMINE STRUKTUREERITUD KUJUL 

Andmepõhise majanduse ajastul on andmed muutumas pigem otsuste tegemise aluseks kui 

takistuseks. Selle asemel, et pidevalt kohandada teavet igale uuele süsteemile ja selle vormingutele, 

püüavad ettevõtted üha enam moodustada ühtset struktureeritud andmemudelit, mis oleks 

universaalne tõeallikas kõigi protsesside jaoks. Kaasaegsed infosüsteemid ei ole loodud mitte 

formaatide ja liideste, vaid andmete tähenduse järgi - sest struktuur võib  küll muutuda, kuid teabe 

tähendus jääb palju kauem samaks. 

Andmetega tõhusa töötamise võti ei ole nende lõputu teisendamine ja 

ümberkujundamine, vaid nende õige korraldamine algusest peale: universaalse struktuuri 

loomine, mis võimaldab läbipaistvust, automatiseerimist ja integreerimist projekti 

elutsükli kõikides etappides.  

Traditsiooniline lähenemisviis sunnib iga uue platvormi rakendamisega tegema käsitsi kohandusi: 

andmete migreerimine, atribuutide nimede muutmine, vormingute kohandamine. Need sammud ei 

paranda andmete kvaliteeti, vaid ainult varjavad probleeme, tekitades lõputute ümberkujundamiste 

nõiaringi. Selle tulemusena muutuvad ettevõtted sõltuvaks konkreetsetest tarkvaralahendustest ja 

digitaalne ümberkujundamine aeglustub.  

Järgmistes peatükkides vaatleme, kuidas andmeid õigesti struktureerida ja seejärel kuidas luua 

universaalseid mudeleid, minimeerida platvormisõltuvust ja keskenduda sellele, mis on kõige olulisem 

- andmed kui strateegiline ressurss, mille ümber jätkusuutlikud protsessid ehitatakse.  

Õppimine, kuidas muuta dokumendid, PDF, pildid ja tekstid struktureeritud 

vorminguteks.  

Ehitusprojektide puhul on valdav osa teabest olemas struktureerimata kujul: tehnilised dokumendid, 

tööde kirjeldused, joonised, spetsifikatsioonid, ajakavad, protokollid. Nende mitmekesisus - nii 

formaadi kui ka sisu poolest - muudab integreerimise ja automatiseerimise keeruliseks. 

Struktureeritud või poolstruktureeritud vormingutesse konverteerimise protsess võib 

erineda sõltuvalt sisendandmete tüübist ja soovitud töötlemistulemustest . 

Struktureerimata andmete muutmine struktureeritud vormilt struktureeritud vormile on nii kunst kui ka 

teadus. See protsess sõltub lähteandmete tüübist ja analüüsi eesmärgist ning võtab sageli olulise osa 

andmetöötleja (joonis 3.2-5) ja analüütiku tööst, mille eesmärk on saada puhas ja korrastatud 

andmestik. 
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Joonis  4.1-1 Struktureerimata skaneeritud dokumendi teisendamine struktureeritud 
tabelivormingusse.  

Dokumentide, PDF, piltide ja tekstide muutmine struktureeritud vormingusse (joonis 4.1-1) on 

järkjärguline protsess, mis hõlmab järgmisi samme:  

 Extract): Selles etapis laaditakse algdokument või pilt, mis sisaldab struktureerimata 

andmeid. See võib olla näiteks PDF-dokument -dokument, foto, joonis või skeem. 

 Andmete ümberkujundamine (Transform): Sellele järgneb samm, mille käigus 

struktureerimata andmed muudetakse struktureeritud vormingusse. See võib hõlmata 

näiteks teksti äratundmist ja tõlgendamist piltidelt, kasutades optilist tähemärgituvastust 

(OCR) või muid töötlemismeetodeid.  

 Andmete laadimine ja salvestamine (Load): viimane samm hõlmab töödeldud andmete 

salvestamist edasiseks tööks erinevates vormingutes, näiteks CSV, XLSX, XML, JSON, 

kusjuures vormingu valik sõltub konkreetsetest nõuetest ja eelistustest.  

See protsess, mida nimetatakse ETL (Extract, Transform, Load), mängib automaatses andmetöötluses 

võtmerolli ja seda käsitletakse üksikasjalikumalt peatükis "ETL ja Pipeline: Extract, Transform, Load". 

Järgnevalt vaatleme näiteid selle kohta, kuidas eri formaadis dokumente struktureeritud andmeteks 

muundatakse. 

Näide PDF-dokumendi  -dokumendi konverteerimisest tabeliks  

Üks kõige tavalisemaid ülesandeid ehitusprojektides on PDF-vormingus spetsifikaatide töötlemine. 

Struktureerimata andmetest struktureeritud vormingusse ülemineku näitlikustamiseks vaatleme 

praktilist näidet: PDF-dokumendist tabeli väljavõtmine ja selle teisendamine CSV- või Exceli-

vormingusse (joonis 4.1-2). 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Joonis  4.1-2 Erinevalt PDF on CSV ja XLSX formaadid laialt levinud ja kergesti integreeritavad 
erinevatesse andmehaldussüsteemidesse.  

LLM-keelemudelid, nagu ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN lihtsustavad oluliselt 

andmeteadlaste tööd andmetega, vähendades vajadust programmeerimiskeelte süvaõppe järele ja 

võimaldades paljusid ülesandeid lahendada tekstiküsimuste abil.  

Seega, selle asemel, et kulutada aega lahenduste otsimisele internetis (tavaliselt StackOverFlow 

veebilehel või temaatilistes foorumites ja vestlustes) või pöörduda andmetöötluse spetsialistide poole, 

saame kasutada kaasaegsete online või kohalike LLMide võimalusi. Piisab, kui esitada päring ja mudel 

pakub valmis koodi PDF -dokumendi teisendamiseks tabeliformaati.  

 Saatke järgmine tekstitaotlus mis tahes LLM -mudelile (CHATGRT, LlaMa, Mistral 

DeepSeek, Grok, Claude, QWEN või mõni muu): 

Palun kirjutage kood teksti väljavõtmiseks PDF-failist  -faili, mis sisaldab tabelit . 

Kood peaks võtma argumendina faili teekonda ja tagastama ekstraheeritud tabeli 

DataFrame'ina  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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 LLM -mudeli vastus on enamasti Python-koodina , kuna seda keelt kasutatakse laialdaselt 

andmetöötluseks, automatiseerimiseks ja erinevate failivormingutega töötamiseks:  

 

Joonis  4.1-3 LLM vastus Pythoni koodi kujul  ja selle raamatukogud ja paketid (Pandas, Fitz) ekstraheerivad 
teksti PDF -failist.  

Seda koodi (joonis 4.1-3) saab käivitada offline ühes eespool mainitud populaarsetest IDE-dest: 

PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse koos 

PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python pluginaga, JupyterLab või populaarsed 

online vahendid: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 Sammus "Konverteerimine" kasutame populaarset Pandase raamatukogu (mida 

käsitlesime üksikasjalikult peatükis "Python  Pandas: asendamatu tööriist andmetega 

töötamiseks") , et lugeda väljavõetud tekst DataFrame'i ja salvestada DataFrame CSV 

tabelifaili  või XLXS: 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Mul on vaja koodi, mis teisendab PDF -failist saadud tabeli DataFrame'iks. Samuti 

lisada kood, et salvestada DataFrame CSV faili.  

 LLMi vastus : 

 

Joonis  4.1-4 Väljavõetud tabeli konverteerimine PDF -st DataFrame'iks ja tabeli salvestamine CSV -faili.  

Kui koodi täitmise ajal tekib viga (joonis 4.1-3, joonis 4.1-4) - nt puuduvate raamatukogude või vale 

failiposti tee tõttu - saab veateksti lihtsalt koos lähtekoodiga kopeerida ja uuesti esitada LLM  -mudelile. 

Mudel analüüsib veateadet, selgitab, milles probleem seisneb, ja pakub välja parandused või 

lisameetmed.  

Seega muutub suhtlemine AI LLM-iga täielikuks tsüŸŸtestŸ tagasisideŸ parandamine - 

ilma, et oleks vaja sügavaid tehnilisi teadmisi. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Kasutades tavalist tekstiküsimustikku LLM chat ja kümmekond rida Python'i, mida saame käivitada 

lokaalselt mis tahes IDEs, teisendasime PDF -dokumendi tabeli kujuliseks CSV-vorminguks, mis 

erinevalt PDF-dokumendist on kergesti masinloetav ja kiiresti integreeritav mis tahes 

andmehaldussüsteemi .  

Me võime seda koodi (joonis 4.1-3, joonis 4.1-4) rakendada, kopeerides seda mis tahes LLMi jututuppa , 

kümnetele või tuhandetele uutele PDF-dokumentidele serveris, automatiseerides sellega 

struktureerimata dokumentide voo teisendamise protsessi struktureeritud CSV-tabeli formaati .  

Kuid PDF-dokumendid ei sisalda alati teksti, enamasti on tegemist skaneeritud dokumentidega, mida 

tuleb töödelda piltidena. Kuigi pildid on oma olemuselt struktureerimata , võimaldab 

äratundmisraamatukogude arendamine ja kasutamine nende sisu ekstraheerida, töödelda ja 

analüüsida, võimaldades meil neid andmeid oma äriprotsessides täielikult ära kasutada.  

JPEG, PNG pildi teisendamine struktureeritud kujul  

Pildid on üks levinumaid struktureerimata andmete vorme. Ehituses ja paljudes muudes 

tööstusharudes säilitatakse suur hulk teavet skaneeritud dokumentide, skeemide, fotode ja jooniste 

kujul. Sellised andmed sisaldavad väärtuslikku teavet, kuid neid ei saa otseselt töödelda, näiteks Exceli 

tabelis või andmebaasis. Pildid sisaldavad palju keerulist teavet, sest nende sisu, värvid, tekstuurid on 

erinevad ja kasuliku teabe väljavõtmiseks on vaja spetsiaalset töötlemist.  

Piltide kui andmeallikate kasutamisel on raskuseks struktuuride puudumine. Pildid ei anna tähendust 

edasi otsesel, kergesti mõõdetaval viisil, mida arvuti saab kohe mõista või töödelda, nagu seda teeb 

Exceli tabel või andmebaasi tabel. Struktureerimata pildiandmete teisendamiseks struktureeritud kujul 

tuleb kasutada spetsiaalseid raamatukogusid, mis suudavad tõlgendada neis sisalduvat visuaalset 

teavet (joonis 4.1-5). 

 

Joonis  4.1-5 Skaneeritud dokumentide ja piltide teisendamine struktureeritud formaatidesse on 
võimalik spetsiaalsete OCR-vahenditega. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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OCR (Optical Character Recognition) tehnoloogiat kasutatakse tekstide eraldamiseks piltidelt. See 

võimaldab tuvastada tähti ja numbreid dokumentide skaneeringutes, fotodes ja PDF -failides, muutes 

need töödeldavaks ja masinloetavaks tekstiks. OCR-tehnoloogiaid on juba ammu kasutatud 

dokumentide automatiseerimisel ja tänapäeval on neid lihtne integreerida mis tahes äriprotsessidesse 

ja Python -rakendustesse. Üks populaarsemaid OCR-vahendeid on Tesseract, avatud lähtekoodiga, 

mille algselt töötas välja HPǾ ja mida nüüd toetab GoogleǾ. See toetab üle 100 keele ja on suure 

äratundmise täpsusega. 

Palume LLM chat kirjutada näidiskood, et saada andmeid skaneeritud või pildistatud tabelist 

struktureeritud viisil.  

 Saada tekstitaotlus LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN või 

mõni muu): 

Kirjutage kood, et teisendada tabelit sisaldav JPEG pilt DataFrame tabeliks  
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 LLMi vastus soovitab enamasti kasutada Pytesseracti raamatukogu, et tuvastada teksti 

piltidel : 

 

Joonis  4.1-6 Piltide või fotode tabelist väljavõetud teksti teisendamine struktureeritud tabeli kujuliseks 
esituseks.  

Selles näites - kood (joonis 4.1-6), mis on tuletatud LLM, kasutab pytesseract raamatukogu (Tesseract 

for Python), et teisendada pilt tekstiks, kasutades OCR (optiline märgituvastus) ja Pandas 

raamatukogu, et teisendada see tekst struktureeritud kujul, st DataFrame. 

Konversiooniprotsess hõlmab tavaliselt eeltöötlust, et parandada pildi kvaliteeti, mille järel 

rakendatakse erinevaid algoritme mustrite tuvastamiseks, tunnuste eraldamiseks või 

objektide tuvastamiseks. Selle tulemusena muudetakse struktureerimata visuaaln e teave 

struktureeritud andmeteks.  

Kuigi PDF ja pildid on peamised struktureerimata teabe allikad, on tegelik meister mahu poolest e -

kirjades, vestlustes, koosolekutel ja sõnumitoojates tekkiv tekst. Neid andmeid ei ole mitte ainult palju, 

vaid need on ka hajutatud, mitteametlikud ja äärmiselt halvasti struktureeritud.  
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Tekstiandmete konverteerimine struktureeritud kujul  

Lisaks tabelitega PDF-dokumentidele (joonis 4.1-2) ja tabelivormide skaneeritud versioonidele (joonis 

4.1-5) on oluline osa projektdokumentatsiooni teabest esitatud tekstina. See võib olla nii 

tekstidokumentides sisalduvad sidusad laused kui ka joonistele ja skeemidele hajutatud katkendlikud 

kirjed. Kaasaegsetes andmetöötlustingimustes on üks levinumaid ülesandeid sellise teksti 

teisendamine struktureeritud vormingusse, mis s obib analüüsiks, visualiseerimiseks ja otsuste 

tegemiseks. 

Selle protsessi keskmes on taksonoomia, mis on klassifitseerimissüsteem, mis võimaldab teabe 

liigitamist kategooriatesse ja alamkategooriatesse ühiste tunnuste alusel.  

Taksonoomia on hierarhiline klassifitseerimisstruktuur, mida kasutatakse objektide 

rühmitamiseks ja organiseerimiseks. Tekstitöötluse kontekstis on see aluseks objektide 

süstemaatilisele liigitamisele semantilistesse kategooriatesse, mis lihtsustab analüüsi ja 

parandab andmetöötluse kvaliteeti.  

Taksonoomia loomisega kaasnevad üksuste väljavõtte, kategoriseerimise ja kontekstualiseerimise 

etapid. Tekstiandmetest teabe ekstraheerimise protsessi modelleerimiseks on järgmised sammud 

sarnased nendega, mida oleme juba rakendanud PDF-dokumentidest andmete struktureerimisel : 

 Extract): teil on vaja analüüsida tekstiandmeid, et saada teavet viivituste ja muudatuste kohta 

projekti ajakavas. 

 Kategoriseerimine ja klassifitseerimine  (Transofrm): saadud teabe kategoriseerimine, nt 

hilinemiste ja ajakava muudatuste põhjused . 

 Integreerimine (Load): lõpus valmistame struktureeritud andmed ette integreerimiseks 

välistesse andmehaldussüsteemidesse . 

Mõelgem olukorrale: meil on dialoog projektijuhi ja inseneri vahel, kes arutavad probleeme 

ajakavaga. Meie eesmärk on eraldada võtmeelemendid (viivituse põhjused, ajakava 

korrigeerimine) ja esitada need struktureeritud kujul ( joonis 4.1-7). 

Teostame väljavõtte eeldatavate märksõnade alusel, loome andmete väljavõtte simuleerimiseks 

DataFrame ja pärast teisendamist uue DataFrame tabeli, mis sisaldab veerge kuupäeva, sündmuse 

(nt hilinemise põhjus) ja tegevuse (nt ajakava muutus) jaoks.  
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Joonis  4.1-7 Teksti põhiteabe esiletõstmine ajakava kohandamise ja muudatuste 
projektijuhtimissüsteemi integreerimise vajaduse kohta.  

Siin on kood probleemi lahendamiseks, kasutades tekstiküsimustikku ühes keelemudelis nagu 

eelmistes näidetes. 

 Saatke tekstitaotlus mis tahes LLM jututuppa: 

Mul on vestlus juhi vahel: "Tere, me oleme vihma tõttu graafikust maha jäänud" ja 

inseneri vahel: "Jah, me peame tähtaega nädala võrra korrigeerima". Mul on vaja 

skripti, mis analüüsiks tulevasi sarnaseid tekstidialooge , võtaks neist välja viivituste 

põhjused ja vajalikud tähtaja kohandused ning genereeriks nendest andmetest 

DataFrame'i. DataFrame tuleks seejärel salvestada CSV -faili.  
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 LLM-i vastus sisaldab tavaliselt Pythoni  -koodi, mis kasutab regulaarseid väljendeid (re - 

Regex) ja Pandas (pd) raamatukogu : 

 

 

Joonis  4.1-8 Tähtaegade kohandamise vajadust käsitleva teksti põhiteabe esiletõstmine tabelis.  

Selles näites (joonis 4.1-7) analüüsitakse projektijuhi ja inseneri vahelist kirjavahetust sisaldavaid 

tekstiandmeid, et tuvastada ja eraldada konkreetset teavet, mis võib mõjutada tulevaste sarnaste 

dialoogidega projektide juhtimist. Kasutades regulaaravaldisi  (regulaaravaldistest räägime lähemalt 

peatükis "Struktureeritud nõuded ja RegExi regulaaravaldised "), tuvastatakse mustrite abil projekti 

hilinemise põhjused ja ajakava vajalikud kohandused. Selles näites kirjutatud funktsioon eraldab 

mustrite alusel stringidest kas viivituse põhjuse või ajakava kohandamise : valides sõna pärast 

"because of" kui viivituse põhjuse või sõna pärast "by" kui ajakava kohandamise.  

Kui reas mainitakse ilmastiku tõttu tekkinud viivitust, tuvastatakse põhjuseks "vihm"; kui reas 

mainitakse ajakava korrigeerimist konkreetse perioodi kohta, siis see periood eraldatakse 
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ajakorrigeerimisena (joonis 4.1-9). Kui reas puudub mõni neist sõnadest, siis on vastava tunnuse veeru 

väärtus "None". 

 

Joonis  4.1-9 DataFrame'ina saadud kokkuvõttev tabel sisaldab pärast koodi täitmist teavet 
viivituste olemasolu ja vajalike ajaliste kohanduste kohta.  

Tingimuste struktureerimine ja parameetriseerimine tekstist (dialoog, kiri, dokument) võimaldab 

kiiresti kõrvaldada viivitusi ehitusel: näiteks tööliste puudus võib mõjutada töö tempot halva ilma 

korral, seega ettevõtted, teades viivituse parameetrid dialoogidest (joonis 4.1-9) ehitusplatsi töödejuhi 

ja projektijuhi vahel - eelnevalt, saavad ebasoodsa prognoosi korral meeskonda tugevdada. 

Dokumentide ja piltide teisendamine struktureeritud vormingusse on võimalik suhteliselt lihtsate, 

avatud ja tasuta kategoriseerimisega seotud vahendite abil.  

Elementide kategoriseerimine on samuti oluline osa projektiandmetega töötamisel, eriti CAD -tarkvara 

kasutamisel (BIM). 

CAD-andmete (BIM) konverteerimine struktureeritud kujul.  

CAD-andmete struktureerimine ja kategoriseerimine  (BIM) on keerulisem ülesanne, sest CAD (BIM) 

andmebaasidest salvestatud andmed on peaaegu alati suletud või keerukates parameetrilistes 

vormingutes, mis sageli kombineerivad geomeetrilisi andmeelemente (poolstruktureeritud) ja 

metainformatsioonielemente ( poolstruktureeritud või struktureeritud andmed) samal ajal.  

CAD (BIM) süsteemide algsed andmeformaadid on tavaliselt kaitstud ja otsekasutamiseks 

kättesaamatud, välja arvatud juhul, kui arendaja ise kasutab spetsiaalset tarkvara või API - liideseid 

(joonis 4.1-10). Selline andmete isoleerimine moodustab suletud salvestussilosid, mis piiravad vaba 

teabevahetust ja takistavad ettevõtte läbivate digitaalsete protsesside loomist.  
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Joonis  4.1-10 CAD-spetsialistid (BIM) saavad ligipääsu algupärastele andmetele API -
ühenduste või müüja tööriistade kaudu . 

Spetsiaalsetes CAD (BIM) formaatides kogutakse teave projekti elementide omaduste ja atribuutide 

kohta hierarhilises klassifitseerimissüsteemis , kus vastavate omadustega üksused asuvad nagu 

viljapuu viljad andmete klassifitseerimise harude kõige uuemates sõlmedes (joonis 4.1-11). 

Andmete väljavõtmine sellistest hierarhiatest on võimalik kahel viisil: kas käsitsi, klõpsates igale 

sõlmpunktile, justkui töödeldes puitu , lõigates valitud kategooriate ja tüüpide oksad kirvega maha. 

Teise võimalusena pakub rakenduste programmeerimisliideste (API) kasutamine tõhusamat, 

automatiseeritud lähenemist andmete hankimiseks ja rühmitamiseks, muutes need lõpuks 

struktureeritud tabeliks, mida saab kasutada teistes süsteemides.  

Struktureeritud andmetabelite väljavõtmiseks CAD-projektidest  (BIM) saab kasutada erinevaid 

vahendeid, nagu Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC või avatud lähtekoodiga 

lahendusi, nagu IfcOpSh või IFCjs IFC-vormingu jaoks.  

Kaasaegsed andmeekspordi- ja konverteerimisvahendid võimaldavad andmete töötlemise ja 

ettevalmistamise lihtsustamiseks jagada CAD -mudelite sisu kaheks põhikomponendiks: 

geomeetriline teave ja atribuutide andmed (joonis 4.1-13) - metainfo, mis kirjeldab 

projekteerimiselementide omadusi ( joonis 3.1-16). Need kaks andmekihti on omavahel seotud 

unikaalsete identifikaatorite kaudu, tänu millele on võimalik täpselt seostada iga geomeetrilise 

kirjeldusega element (parameetrite või hulknurkade kaudu) selle atribuutidega: nimi, materjal, 

valmidusaste, maksumus jne. Selline lähenemisviis tagab mudeli terviklikkuse ja võimaldab andmete 

paindlikku kasutamist nii visualiseerimiseks (geomeetrilise mudeli andmed) kui ka analüüsi - või 

haldusülesannete täitmiseks (struktur eeritud või vabalt struktureeritud), töötades nende kahe 

andmetüübiga eraldi või paralleelselt. 
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Joonis  4.1-11 CAD-andmebaasidest (BIM) pärineva teabe vaade esitatakse kasutajale 
klassifitseerimispuude kujul.  

Tänu pöördtehnoloogiate arengule ja CAD-andmete konverteerimiseks mõeldud SDKde (Software 

Development Kit) tulekule on andmete kättesaadavus ja konverteerimine suletud CAD-tarkvara 

formaatidest  (BIM) muutunud palju lihtsamaks. Nüüd on võimalik seaduslikult ja turvaliselt 

konverteerida andmeid suletud formaatidest universaalsetesse formaatidesse, mis sobivad 

analüüsiks ja kasutamiseks teistes süsteemides. Esimeste pöördprojekteerimisvahendite ("Open 
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DWG") ajalugu ja võitlust CAD-tootjate formaatide üle  domineerimise eest käsitleti peatükis 

"Struktureeritud andmed: digitaalse ümberkujundamise alus". 

Reverse engineering vahendid võimaldavad andmete seaduslikku kättesaamist suletud 

patenteeritud formaatidest, jaotades teabe segatud CAD (BIM) formaadist kasutajale 

vajalikeks andmetüüpideks ja formaatideks, mis lihtsustab selle töötlemist ja 

analüüsimist.  

Kasutades pöördprojekteerimist ja otsest juurdepääsu CAD-andmebaaside teabele, teeb teabe 

kättesaadavaks, võimaldades avatud andmeid ja avatud vahendeid, samuti andmeanalüüsi 

standardvahendite abil, aruannete koostamist, visualiseerimist ja integreerimist teiste 

digitaalsüsteemidega (joonis 4.1-12). 

 

Joonis  4.1-12 Otsene juurdepääs CAD-andmetele minimeerib sõltuvust tarkvaraplatvormidest 
ja liigub andmekeskse lähenemisviisi suunas.  

Alates 1996. aastast DWG-formaadi , alates 2008. aastast DGN-formaadi  ja alates 2018. aastast RVT  

puhul on võimalik pöördprojekteerimisvahendite abil mugavalt ja tõhusalt konverteerida algselt 

suletud CAD-andmeformaate mis tahes muudesse formaatidesse, sealhulgas struktureeritud 

formaatidesse (joonis 4.1-13). Tänapäeval kasutavad peaaegu kõik suuremad CAD (BIM) ja suured 
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projekteerimisfirmad maailmas SDKsid  - pöördprojekteerimise vahendeid, et eraldada andmeid 

suletud CAD (BIM) tootjate formaatidest [92]. 

 

Joonis  4.1-13 Tagasipööratud projekteerimisvahendite  kasutamine võimaldab CAD (BIM) 
programmiandmebaasi konverteerida mis tahes sobivaks andmemudeliks . 

Andmete konverteerimine suletud, patenteeritud vormingutest avatud vormingutesse ja segatud CAD 

(BIM) vormingute eraldamine geomeetrilisteks ja metainfo atribuutide andmeteks lihtsustab tööd 

nendega, muutes need kättesaadavaks analüüsiks, manipuleerimiseks ja integreerimiseks teiste 

süsteemidega (joonis 4.1-14). 

Tänapäeva töös CAD-andmetega (BIM) oleme jõudnud punkti, kus me ei pea CAD (BIM) 

müüjatelt luba küsima, et pääseda ligi CAD-formaatide  teabele. 

 

Joonis  4.1-14 Kaasaegsed SDK-vahendid võimaldavad andmete seaduslikku konverteerimist 
patenteeritud CAD-andmebaasiformaatidest  (BIM). 

Praeguseid suundumusi CAD-andmete töötlemisel kujundavad jätkuvalt peamised turuosalised - CAD 

- müüjad, kes püüavad tugevdada oma positsiooni andmemaailmas ning luua uusi formaate ja 
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kontseptsioone . 

CAD lahenduste müüjad liiguvad struktureeritud andmete suunas.  

Alates 2024. aastast toimub projekteerimis - ja ehitustööstuses märkimisväärne tehnoloogiline 

muutus andmete kasutamisel ja töötlemisel. CAD  -süsteemi müüjad keskenduvad 

projekteerimisandmete vaba juurdepääsu asemel järgmiste uute kontseptsioonide edendamisele. 

Sellised lähenemisviisid nagu BIM (loodud 2002. aastal) ja avatud BIM (loodud 2012. aastal) annavad 

järk-järgult teed kaasaegsetele tehnoloogilistele lahendustele , mida CAD-müüjad hakkavad edendama 

[93]: 

 liikumine "granuleeritud" andmete kasutamise suunas, mis võimaldab tõhusat teabehaldust 

ja liikumist andmeanalüüsi suunas.  

 USD formaadi tekkimine ja Entity -component -system lähenemisviisi (ECS) rakendamine 

andmete paindlikuks korraldamiseks.  

 Tehisintellekti aktiivne kasutamine  andmetöötluses, protsesside automatiseerimisel ja 

andmeanalüüsis. 

 Koostalitlusvõime arendamine  - erinevate programmide, süsteemide ja andmebaaside parem 

koostoime.  

Kõiki neid aspekte käsitletakse üksikasjalikumalt raamatu "CAD ja BIM: turundus, tegelikkus ja 

projekteerimisandmete tulevik ehituses" kuuendas osas. Selles peatükis kirjeldame vaid lühidalt 

muutuste üldist vektorit: suuremad CAD-müüjad püüavad nüüd uuesti läbi mõelda, kuidas 

projekteerimisandmed on struktureeritud. Üks peamisi muutusi on loobumine klassikalisest 

failipõhisest salvestusmudelist ja ülemi nek granuleeritud, analüüsile orienteeritud 

andmearhitektuurile, mis võimaldab pidevat juurdepääsu üksikutele mudelikomponentidele [93]. 

Toimuva asja tuum on see, et tööstusharu loobub järk-järgult kohmakatest, 

spetsialiseeritud ja parameetrilistest vormingutest, mis nõuavad geomeetrilisi tuumasid, 

ning eelistab universaalsemaid, masinloetavaid ja paindlikumaid lahendusi.  

Üheks selliseks muutuste mootoriks on USD (Universal Scene Description) formaat, mis on algselt 

välja töötatud arvutigraafikatööstuses, kuid mida on juba tunnustatud insenerirakendustes tänu 

NVIDIA Omniverse (ja Isaac Sim) platvormi arendamisele simulatsioonide ja visualiseerimiste jaoks 

[93]. Erinevalt parameetrilisest IFC-st pakub USD lihtsamat struktuuri ja võimaldab geomeetria ja 

objekti omaduste kirjeldamist JSON -vormingus (joonis 4.1-15), mis lihtsustab teabe töötlemist ja 

kiirendab selle integreerimist digitaalsesse protsessi. Uus formaat võimaldab geomeetria 

salvestamist (lisaks BREP -NURBS - täpsemalt raamatu 6. osas) MESH-polygoonide kujul ja objekti 

omadusi JSONis, mis muudab selle mugavamaks automatiseeritud protsesside ja pilvede 

ökosüsteemides töötamise jaoks [94].  

Mõned CAD- ja ERP-tootjad kasutavad juba sarnaseid formaate (nt NWD, SVF, CP2, CPIXML), kuid 

enamik neist on endiselt suletud ja väliskasutamiseks kättesaamatu, mis piirab andmete 
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integreerimise ja taaskasutamise võimalusi . Selles kontekstis võib USD mängida sama rolli, mida 

kunagi mängis DXF - avatud alternatiivi sellistele patenteeritud vormingutele nagu DWG. 

 

Joonis  4.1-15 USD formaat, mis on CAD-tootjate katse vastata nõudlusele koostalitlusvõime  ja 
projekteerimisandmete sõltumatuse järele geomeetrilistest tuumadest.  

Peamiste arendajate üleminek avatud ja lihtsustatud USD, GLTF, OBJ, XML (suletud NWD, 

CP2, SVF, SVF2, CPIXML) ja sarnastele vormingutele (joonis 3.1-17) peegeldab 

ülemaailmset suundumust ja tööstuse nõudlust andmete lihtsustamise ja parema 

kättesaadavuse järele. Lähiaastatel on oodata järkjärgulist eemaldumist keerulistest 

parameetrilistest standarditest ja vormingutest , mis sõltuvad geomeetrilistest tuumadest , 

ning üleminekut lihtsamate ja struktureeritumate lahenduste kasuks. See üleminek 

kiirendab ehitussektori digitaliseerimist, hõlbustab protsesside automatiseerimist ja 

lihtsustab andmevahetust.  

Hoolimata CAD -ettevõtjate strateegilistest plaanidest edendada uusi avatud formaate, saavad 
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ehitussektori spetsialistid täieliku juurdepääsu suletud CAD-süsteemide andmetele ka ilma CAD (BIM) 

vahenditeta, kasutades pöördprojekteerimisvahendeid.  

Kõik need suundumused viivad paratamatult üleminekuni mahukatelt, monoliitsetelt 3D -

mudelitelt universaalsetele, struktureeritud andmetele ja teistes tööstusharudes juba 

ammu tõestatud vormingute kasutamisele. Kui projektimeeskonnad hakkavad nägema 

CAD-mudeleid mitte ainult visuaalsete objektide või failikogumina, vaid teadmisi ja teavet 

sisaldavate andmebaasidena, muutub lähenemine projekteerimisele ja juhtimisele 

kardinaalselt. 

Kui meeskonnad on õppinud struktureeritud andmete väljavõtteid dokumentidest, tekstidest, 

joonistest ja CAD-mudelitest ning neil on juurdepääs andmebaasidele, on järgmine oluline samm 

andmete modelleerimine ja kvaliteedi tagamine. Just see samm määrab suur es osas ära sellise teabe 

töötlemise ja muundamise kiiruse, mida lõpuks kasutatakse otsuste tegemiseks konkreetsete 

rakendusülesannete puhul. 
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PEATÜKK 4.2.  

KLASSIFITSEERIMINE JA INTEGREERIMINE: ÜHINE KEEL 

EHITUSANDMETE JAOKS 

Otsuste tegemise kiirus sõltub andmete kvaliteedist  

Tänapäeval on projekteerimisandmete arhitektuuris toimumas põhjalikud muutused. Tööstus liigub 

ära mahukatelt, isoleeritud mudelitelt ja suletud formaatidelt paindlikumate, masinloetavate 

struktuuride suunas, mis keskenduvad analüüsile, integratsioonile ja protsesside automatiseerimisele. 

Kuid üleminek uutele vormingutele üksi ei taga tõhusust - tähelepanu keskmes on paratamatult 

andmete kvaliteet. 

Selle raamatu lehekülgedel räägime palju formaatidest, süsteemidest ja protsessidest. 

Kuid kõik need jõupingutused on mõttetud ilma ühe põhielemendita: andmed, mida saab 

usaldada. Andmete kvaliteet on digitaliseerimise nurgakivi, mille juurde me järgnevates 

osades tagasi pöördume. 

Kaasaegsed ehitusettevõtted - eriti suured - kasutavad kümneid ja mõnikord tuhandeid erinevaid 

süsteeme ja andmebaase (joonis 4.2-1). Neid süsteeme tuleb mitte ainult regulaarselt uue teabega 

täita, vaid ka omavahel tõhusalt suhelda. Kõik uued andmed, mis tekivad sissetuleva teabe töötlemise 

tulemusena, integreeritakse nendesse keskkondadesse ja neid kasutatakse konkreetsete 

äriülesannete lahendamiseks. 

Ja kui varem langetasid otsuseid konkreetsete äriülesannete kohta tippjuhid - nn HiPPOd (joonis 2.1-

9) - kogemuste ja intuitsiooni põhjal, siis tänapäeval, kui teabe hulk on järsult kasvanud, on selline 

lähenemine muutumas vastuoluliseks . Seda on asendamas automatiseeritud analüütika, mis töötab 

reaalajaliste andmetega. 

"Traditsioonilised -manuaalsed" arutelud juhtkonna tasandil toimivate äriprotsesside üle 

lähevad üle operatiivanalüütikale, mis nõuab kiireid vastuseid äriküsimustele. 

Ajastu, mil raamatupidajad, töödejuhatajad ja kalkulaatorid  käsitsi koostatud aruannete ja kokkuvõtlike 

tabelite ning projektiandmete näidisvormide koostamine päevade ja nädalate jooksul on möödas. 

Tänapäeval on otsuste tegemise kiirus ja õigeaegsus muutumas konkurentsieelise võtmeteguriks.  
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Joonis  4.2-1 Ehitustööstuses kulub arvutuste tegemiseks ja otsuste tegemiseks päevi, erinevalt 
teistest tööstusharudest, kus see toimub tundide või minutitega.  

Peamine erinevus ehitussektori ja digitaalselt arenenumate tööstusharude vahel (joonis 4.2-1) on 

andmete madal kvaliteet ja standardiseerimine. Vananenud lähenemisviisid teabe genereerimisele, 

edastamisele ja töötlemisele aeglustavad protsesse ja tekitavad kaose. Ühtsete andmekvaliteedi 

standardite puudumine takistab läbiva automatiseerimise rakendamist  

Üheks peamiseks probleemiks on endiselt sisendandmete halb kvaliteet ning nende 

ettevalmistamise ja valideerimise formaliseeritud protsesside puudumine. Ilma 

usaldusväärsete ja järjepidevate andmeteta ei ole võimalik süsteeme tõhusalt 

integreerida. See toob kaasa viivitusi, vigu ja suuremaid kulusid projekti elutsükli igas 

etapis. 

Raamatu järgmistes osades vaatleme üksikasjalikult, kuidas saate parandada andmete kvaliteeti, 

standardiseerida protsesse ja lühendada teekonda teabest kvaliteetsete, valideeritud ja järjepidevate 

andeteni. 

Andmete standardimine ja integreerimine  

Tõhus andmehaldus nõuab selget standardimisstrateegiat. Ainult selged nõuded andmete struktuurile 

ja kvaliteedile võimaldavad automatiseerida andmete valideerimist, vähendada käsitsi tehtavaid 

toiminguid ja kiirendada teadlike otsuste tegemist projekti kõikides etappides.  

Igapäevases praktikas peab ehitusettevõte töötlema iga päev sadu faile: e-kirjad, PDF -dokumendid, 

CAD projekteerimisfailid , andmed IOT anduritelt, mis tuleb integreerida ettevõtte äriprotsessidesse.  
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Ettevõtte andmebaaside ja tööriistade ökosüsteemi mets (joonis 4.2-2) peab õppima, kuidas 

saabuvatest mitmeformaadilistest andmetest toitaineid tuletada, et saavutada ettevõtte soovitud 

tulemusi. 

Andmevoogude tõhusaks haldamiseks ei ole tingimata vaja palgata terve armee juhte, 

vaid esmalt tuleb välja töötada ranged nõuded ja standardid andmetele ning kasutada 

asjakohaseid vahendeid nende automaatseks valideerimiseks, ühtlustamiseks ja 

töötlemiseks.  

 

 

Joonis  4.2-2 Ettevõtte terve ökosüsteemi tagamine eeldab selle süsteemide kvaliteetset ja 
õigeaegset varustamist.  

Andmete valideerimise ja ühtlustamise protsessi automatiseerimiseks (hilisemaks automaatseks 

integreerimiseks) peaksite alustama iga konkreetse süsteemi jaoks vajalike andmete 

miinimumnõuete kirjeldamisest . Need nõuded määratlevad: 

 Mida täpselt on vaja hankida? 

 Millisel kujul (struktuur, formaat)?  

 Millised atribuudid on kohustuslikud?  

 Millised täpsuse ja täielikkuse tolerantsid on vastuvõetavad?  

Andmenõuded kirjeldavad saadud ja töödeldud teabe kvaliteedi, struktuuri ja täielikkuse kriteeriume. 

Näiteks PDF-dokumentide tekstide puhul on oluline, et need oleksid täpselt vormindatud vastavalt 

tööstusstandarditele (joonis 7.2-14 - joonis 7.2-16). CAD -mudelite objektidel peavad olema õiged 

atribuudid (mõõtmed, koodid, lingid klassifikaatoritele ) (joonis 7.3-9, joonis 7.3-10). Ja lepingute 

skaneerimisel on olulised selged kuupäevad ning võime automaatselt eraldada summa ja 
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põhitingimused (joonis 4.1-7 - joonis 4.1-10). 

Andmenõuete sõnastamine ja nende vastavuse automaatne kontrollimine on üks kõige 

aeganõudvamaid, kuid kriitilisemaid samme. See on kõige aeganõudvam samm 

äriprotsessides.  

Nagu käesoleva raamatu 3. osas mainitud, kulub 50% kuni 90% äriteabe (BI) spetsialistide ajast 

pigem andmete ettevalmistamisele kui analüüsile (joonis 3.2-5). See protsess hõlmab andmete 

kogumist, kontrollimist, valideerimist, ühtlustamist ja struktureerimist.  

2016. aasta uuringu [95] kohaselt väitsid paljude erinevate laia spektriga valdkondade 

andmeteadlased, et nad kulutavad suurema osa oma tööajast (umbes 80%) sellele, mida neile kõige 

vähem meeldib teha (joonis 4.2-3): olemasolevate andmekogumite kogumine ja nende korrastamine 

(ühendamine, struktureerimine ). Seega jääb vähem kui 20% nende ajast loomingulisteks 

ülesanneteks, näiteks uute arusaamade ja avastusteni viivate mustrite ja seaduspärasuste 

leidmiseks. 

 

 

Joonis  4.2-3  kontrollimine ja andmete kvaliteedi tagamine  on kõige kulukam , aeganõudvam ja 
keerulisem etapp andmete ettevalmistamisel teistesse süsteemidesse integreerimiseks.  

Edukas andmehaldus ehitusettevõttes nõuab terviklikku lähenemisviisi, mis hõlmab ülesannete 
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parameetriseerimist, andmete kvaliteedinõuete sõnastamist ja sobivate vahendite kasutamist nende 

automatiseeritud valideerimiseks.  

Digitaalne koostalitlusvõime algab nõuetest  

Kuna digitaalsete süsteemide arv ettevõtetes kasvab, kasvab ka vajadus nende vaheliste andmete 

järjepidevuse järele. Erinevate IT-süsteemide eest vastutavad juhid ei suuda sageli pidada sammu üha 

suureneva andmemahu ja erinevate vormingutega. Sellises olukorras on nad sunnitud paluma 

spetsialistidel luua andmed sellisel kujul, et neid saaks kasutada teistes rakendustes ja platvormidel.  

See omakorda nõuab, et andmete genereerimisega tegelevad insenerid ja töötajad kohaneksid paljude 

nõuetega, sageli ilma läbipaistvuse ja selge arusaamata sellest, kus ja kuidas andmeid tulevikus 

kasutatakse. Standardiseeritud lähenemisviiside puudumine teabe käsitlemisel toob kaasa 

ebatõhususe ja suuremad kulud kontrollimise etapis, mis andmete keerukuse ja 

mittestandardiseerituse tõttu on sageli käsitsi teostatav . 

Andmete standardimise küsimus  ei ole ainult mugavuse või automatiseerimise küsimus. 

See on otsene rahaline kahju. IBMi 2016. aasta aruande kohaselt on andmete kehvast 

kvaliteedist tulenev iga-aastane kahju USAs 3,1 triljonit dollarit [96]. Lisaks näitavad MIT ja 

teiste analüütiliste konsultatsioonifirmade uuringud, et andmete kehva  kvaliteedi hind võib 

ulatuda 15-25%ni ettevõtte tuludest [97]. 

Sellistes tingimustes on väga oluline, et oleks selgelt määratletud andmenõuded ja kirjeldused selle 

kohta, millised parameetrid, millises formaadis ja millise detailsusega peaksid loodud objektid 

sisaldama. Ilma neid nõudeid vormistamata on võimatu tagada andmete kvaliteeti ja ühilduvust 

süsteemide ja projekti etappide vahel (joonis 4.2-4). 
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Joonis  4.2-4 Äri põhineb erinevate rollide koostoimel, millest igaühele on vaja teatavaid 
parameetreid ja väärtusi, mis on ärieesmärkide täitmiseks kriitilise tähtsusega . 

Selleks, et sõnastada õiged andmenõuded, peate mõistma äriprotsesse andmete tasandil . 

Ehitusprojektid on eri tüüpi, ulatusega ja osalejate arvuga ning iga süsteem - olgu see siis 

modelleerimine (CAD (BIM)), planeerimine (ERP 4D), kuluarvestus (ERP 5D) või logistika (SCM) - nõuab 

oma unikaalseid parameetreid sisendite (sisendüksuste -elementide) jaoks. 

Sõltuvalt nendest vajadustest peavad ärijuhid kas kujundama uusi andmestruktuure, et vastata 

nõuetele, või kohandama olemasolevaid tabeleid ja andmebaase. Loodud andmete kvaliteet sõltub 

otseselt sellest, kui täpselt ja õigesti on nõuded sõnastatud (joonis 4.2-5). 

 

 

Joonis  4.2-5 Andmete kvaliteet sõltub konkreetsete andmete kasutusjuhtumite jaoks loodud 
nõuete kvaliteedist.  
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Kuna igal süsteemil on oma spetsiifilised andmenõuded, on esimene samm üldiste nõuete 

sõnastamisel kõigi äriprotsessidega seotud elementide liigitamine . See tähendab vajadust jagada 

objektid klassidesse ja klassirühmadesse, mis vastavad konkreetsetele süsteemidele või 

rakendusülesannetele. Iga sellise rühma jaoks töötatakse välja eraldi nõuded andmete struktuurile, 

atribuutidele ja kvaliteedile. 

Praktikas seisab selle lähenemisviisi rakendamine aga silmitsi suure probleemiga: andmete 

rühmitamise ühtse keele puudumine. Erinev klassifikatsioon, dubleerivad identifikaatorid ja 

kokkusobimatud vormingud viivad selleni, et iga ettevõte, iga tarkvara ja isegi iga projekt moodustab 

omaette, isoleeritud andmemudelid ja -klassid. Tulemuseks on digitaalne "Paabeli torn", kus teabe 

edastamine süsteemide vahel nõuab mitmekordset konverteerimist õigetesse andmemudelitesse ja -

klassidesse, mida sageli tehakse käsitsi. Seda takistust saab ületada ainult universaalsete 

klassifikaatorite ja standardiseeritud nõuete kogumite suunas liikudes.  

Ühine ehituskeel: klassifikaatorite roll digitaalses ümberkujundamises  

Kontrolli - ja töötlemisprotsesside digitaliseerimise ja automatiseerimise kontekstis on 

klassifitseerimissüsteemidel  eriline roll - omamoodi "digitaalsed sõnastikud", mis tagavad objektide 

kirjeldamise ja parameetriseerimise ühetaolisuse. Klassifikaatorid moodustavad "ühise keele", mis 

võimaldab andmeid rühmitada tähenduse järgi ja integreerida neid erinevate süsteemide, 

juhtimistasandite ja projekti elutsükli etappide vahel.  

Klassifikaatorite kõige käegakatsutavam mõju avaldub hoone elutsükli majanduses, kus kõige 

olulisem aspekt on pikaajaliste tegevuskulude optimeerimine. Uuringud näitavad, et tegevuskulud 

moodustavad kuni 80% hoone kogukuludest, mis on kolm korda suuremad kui algsed ehituskulud 

(joonis 4.2-6) [98]. See tähendab, et otsus tulevaste kulude kohta kujuneb suures osas projekteerimise 

etapis 

Seetõttu peaksid nõuded operatsiooniinseneride poolt (CAFM, AMS, PMS, RPM) saama 

lähtepunktiks andmenõuete koostamisel projekteerimisfaasis (joonis 1.2-4). Neid 

süsteeme ei tohiks vaadelda kui projekti lõppetappi, vaid kui projekti kogu digitaalse 

ökosüsteemi lahutamatut osa, alates kontseptsioonist kuni lammutamiseni  

Kaasaegne klassifikaator ei ole lihtsalt koodide süsteem rühmitamiseks. See on mehhanism 

arhitektide, inseneride, kalkulaatorite, logistikute, hoolduse ja IT-süsteemide vastastikuse mõistmise 

jaoks. Nii nagu auto autopiloot peab teeobjekte üheselt ja täpselt ära tundma, peavad digitaalsed 

ehitussüsteemid ja nende kasutajad tõlgendama sama projektielementi üheselt erinevate süsteemide 

jaoks elementide klassi kaudu. 



 

KLASSIFITSEERIMINE JA INTEGREERIMINE: ÜHINE KEEL EHITUSANDMETE JAOKS   |  152 

 

 

 

Joonis  4.2-6 Kasutus- ja hoolduskulud ületavad ehitusmaksumust kolmekordselt, moodustades 
60-80% hoone elutsükli kogukuludest (vastavalt [99]). 

Klassifikaatorite arendamise tase on otseselt seotud ettevõtte digitaliseerimise sügavusega ja selle 

digitaalse küpsusega. Madala digitaalse küpsuse tasemega organisatsioonid seisavad silmitsi 

killustatud andmete, kokkusobimatute infosüsteemide ja sellest tulenevalt kokkusobimatute ja 

ebatõhusate klassifikaatoritega. Sellistes ettevõtetes võib ühel ja samal elemendil olla sa geli eri 

süsteemides erinevad rühmitustunnused , mis takistab kriitiliselt lõplikku integreerimist ja muudab 

protsesside automatiseerimi se võimatuks.  

Näiteks võib sama aken projektis olla erinevalt märgistatud CAD mudelis, kalkulatsiooni - ja 

hooldussüsteemis ( joonis 4.2-7), sest protsessi eri osalejad tajuvad elemente mitmemõõtmeliselt. 

Hindaja jaoks on aknakategooria elemendi puhul olulised maht ja maksumus, hooldusteenuse jaoks 

kättesaadavus ja hooldatavus, arhitekti jaoks esteetilised ja funktsionaalsed omadused. Selle 

tulemusena võib sama element nõuda erinevaid parameetreid. 

 

Joonis  4.2-7 Süsteemidevahelise ebajärjekindla klassifitseerimise korral kaotab  element igal 
sammul, mis toimub tema üleminekul teise süsteemi, osa atribuutide kohta käivat teavet . 
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Kuna ehitusdetailide klassifitseerimist on raske üheselt määratleda, määravad eri valdkondade 

spetsialistid sageli samale elemendile kokkusobimatud klassid. See toob kaasa objekti ühtse käsitluse 

kadumise, mis nõuab hilisemat käsitsi sekkumist, et ühtlusta da erinevaid klassifitseerimissüsteeme 

ja luua järjepidevus eri spetsialistide poolt määratletud tüüpide ja klasside vahel.  

Selle ebajärjekindluse tõttu ei saa hankeosakonda (ERP) saabunud tegevusdokumente, kui 

ehitusdetail ostetakse tootjalt, sageli õigesti seostada selle objekti klassifitseerimisega ehitusplatsil 

(PMIS, SCM). Selle tulemusena ei integreerita kriitilist teavet tõenäoliselt infrastruktuuri ja 

varahaldussüsteemidesse (CAFM, AMS), mis tekitab tõsiseid probleeme nii kasutuselevõtu kui ka 

hilisema hoolduse (AMS, RPM) või elemendi väljavahetamise ajal. 

Kõrge digitaalse küpsusega ettevõtetes mängivad klassifikaatorid närvisüsteemi rolli, mis 

ühendab kõiki infovooge. Sama element saab unikaalse tunnuse, mis võimaldab seda 

edastada CAD, ERP, AMS ja CAFM -süsteemide ja nende klassifikaatorite vahel ilma 

moonutuste või kadudeta.  

Tõhusate klassifikaatorite loomiseks tuleb mõista, kuidas andmeid kasutatakse. Üks ja sama insener 

võib eri projektides nimetada ja klassifitseerida elementi erinevalt. Ainult aastate jooksul 

kasutamisstatistikat kogudes saab välja töötada stabiilse klassifitseerimissüsteemi . Selles aitab 

masinõpe: algoritmid analüüsivad tuhandeid projekte (joonis 9.1-10), tuvastades masinõppe abil 

tõenäolised klassid ja parameetrid (joonis 10.1-6). Automaatne klassifitseerimine on eriti väärtuslik 

keskkondades, kus käsitsi klassifitseerimine ei ole andmemahu tõttu võimalik. Automaatsed 

klassifitseerimissüsteemid suudavad eristada põhikategooriaid minimaalselt täidetud 

esemeparameetrite alusel (täpsemalt raamatu üheksandas ja kümnendas osas). 

Arendatud klassifikaatorisüsteemid muutuvad edasise digitaliseerimise katalüsaatoriteks, luues 

aluse: 

 Projekti kulude ja tähtaegade automatiseeritud hindamine.  

 Võimalike riskide ja konfliktide prognoositav analüüs  

 Hankemenetluste ja logistikaahelate optimeerimine  

 Hoonete ja struktuuride digitaalsete kaksikute loomine  

 Integratsioonid aruka linna ja asjade interneti süsteemidega  

Aeg ümberkujundamiseks on piiratud - masinõppe ja arvutinägemistehnoloogiate 

arenguga lahendatakse lähiaastatel aastakümneid lahendamatu automaatse 

klassifitseerimise probleem  ning ehitus- ja projekteerimisettevõtted, kes ei suuda 

õigeaegselt kohaneda, riskivad digitaalsete platvormide poolt tõrjutud taksoparkide 

saatuse kordumisega. 

Kulu- ja ajakavaarvutuste automatiseerimist ning suurandmete ja masinõppe kasutamist käsitletakse 

üksikasjalikumalt raamatu viiendas ja üheksandas osas. Taksoparkide saatuse kordumise ohtu ja 

ehitussektori Uberiseerimist käsitletakse üksikasjalikult raamat u kümnendas osas. 
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Mõistes klassifikaatorite võtmerolli ehitussektori digitaalses ümberkujundamises, tuleb pöörduda 

nende arengu ajaloo juurde. Just ajalooline kontekst võimaldab meil mõista, kuidas on 

klassifikatsiooni lähenemisviisid arenenud ja millised suundumused määrav ad nende praeguse 

seisundi. 

Masterformat, OmniClass , Uniclass ja CoClass: klassifitseerimissüsteemide  

areng.  

Ajalooliselt on ehituselementide ja tööde klassifikaatorid arenenud kolmes põlvkonnas, millest igaüks 

kajastab olemasolevat tehnoloogiat ja tööstuse jooksvaid vajadusi konkreetsel ajaperioodil (joonis 

4.2-8): 

 Esimene põlvkond (1950ndate algusest kuni 1980ndate lõpuni) - paberkataloogid, kohalikud 

hierarhilised klassifikaatorid (nt Masterformat , SfB). 

 Teise põlvkonna (1990ndate lõpust kuni 2010ndate keskpaigani ) moodustavad Exceli ja 

Accessi abil rakendatud tabelarvutid ja struktureeritud andmebaasid (ASTM E 1557, 

OmniClass, Uniclass 1997). 

 Kolmas põlvkond (2010ndatest tänapäevani) - digitaalsed teenused ja APId -liidesed, 

integreerimine CAD (BIM), automatiseerimine (Uniclass 2015, CoClass). 

 

 

Joonis  4.2-8 Ehitustööstuse klassifikaatorite kolm põlvkonda . 

Viimastel aastakümnetel on klassifikaatorite hierarhiline keerukus vähenenud (joonis 4.2-9): kui 

varasemad süsteemid, nagu OmniClass, kasutasid kuni 7 astet, et kirjeldada 6887 klassi, siis 
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tänapäevased lahendused, nagu CoClass, piirduvad 3 astmega ja 750 klassiga. See lihtsustab tööd 

andmetega, säilitades samas vajaliku granulaarsuse. Uniclass 2015, mida kasutatakse sageli 

standardina Ühendkuningriigis, ühendab 7210 klassi vaid 4 tasandisse, mis teeb selle mugavaks CAD 

projektide ja riigihangete jaoks. 

 

Joonis  4.2-9 Iga uue klassifikaatoripõlvkonnaga väheneb liigitamise keerukus järsult.  

Erinevate riikide ehitushinnangute süsteemides võib isegi sellist tüüpilist elementi nagu betoonist 

vundamendisein kirjeldada väga erinevalt (joonis 4.2-10). Need erinevused kajastavad riiklikke 

ehitustavasid, kasutatavaid mõõtmissüsteeme, materjalide klassifitseerimise lähenemisviise ning 

igas riigis kehtivaid regulatiivseid ja tehnilisi nõudeid.  

 

Joonis  4.2-10 Sama elementi kasutatakse eri riikide projektides erinevate kirjelduste ja 
klassifikatsioonide kaudu. 

Samade elementide liigituste mitmekesisus raskendab rahvusvahelist koostööd ning muudab kulude 

ja tööde ulatuse võrdlemise rahvusvaheliste projektide raames aeganõudvaks ja mõnikord peaaegu 

võimatuks. Hetkel ei ole ülemaailmsel tasandil üht universaalset klassifikaatorit - iga riik või piirkond 

töötab välja oma süsteemid, mis põhinevad kohalikel normidel, keelel ja ärikultuuril: 

 CCS (Taani): Kulude liigitussüsteem - süsteem kulude liigitamiseks kogu rajatise elutsükli 

jooksul (projekteerimine, ehitamine, käitamine). Põhirõhk on käitamise ja hoolduse loogikal, kuid 

hõlmab ka eelarve- ja ressursside haldamist.  

 NS 3451 (Norra): liigitab rajatised funktsioonide, projekteerimiselementide ja elutsükli etappide 
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kaupa. Kasutatakse projektijuhtimiseks, kulude hindamiseks ja pikaajaliseks planeerimiseks.  

 MasterFormat (USA): süsteem ehitusspetsifikaatide struktureerimiseks osadeks (nt betoon, 

elektritööd, viimistlus). Keskendub pigem erialadele ja tööliikidele kui funktsionaalsetele 

elementidele (erinevalt UniFormatist). 

 Uniclass 2 (UK): üks kõige üksikasjalikumaid klassifikaatoreid, mida kasutatakse riigihangete ja 

BIM-projektide puhul. Ühendab objektide, tööde, materjalide ja ruumide andmed ühtsesse 

süsteemi. 

 OmniClass: rahvusvaheline standard (välja töötatud CSI poolt USAs) objektiteabe haldamiseks 

komponentide raamatukogudest elektrooniliste spetsifikatsioonideni. Sobib andmete 

pikaajaliseks säilitamiseks, ühildub CAD (BIM) ja muude digitaalsete vahenditega. 

 COBie: Ehitus- ja ehitusinfo vahetamine on rahvusvaheline standard projekteerimis -, ehitus- ja 

kasutusetappide vahelise andmevahetuse jaoks. Sisaldab BS 1192-4:2014 osana 

kontseptsioonist "BIM  - kasutusvalmis mudel". Keskendub teabe edastamisele (nt seadmete 

spetsifikatsioonid, garantiid, töövõtjate kontaktid).  

Ehitustööstuse globaliseerumine toob tõenäoliselt kaasa ehitusdetailide liigitussüsteemide 

järkjärgulise ühtlustamise, mis vähendab oluliselt sõltuvust kohalikest riiklikest standarditest. See 

protsess võib areneda sarnaselt Interneti-side arenguga, kus universaalsed andmeedastusprotokollid 

tõrjusid lõpuks välja erinevad kohalikud vormingud, tagades süsteemide ülemaailmse 

koostalitlusvõime.  

Alternatiivne arengutee võib olla otsene üleminek masinõppe tehnoloogiatel põhinevatele 

automaatsetele klassifitseerimissüsteemidele. Sellistel tehnoloogiatel, mida praegu arendatakse 

peamiselt autonoomse transpordi valdkonnas, on märkimisväärne potentsiaa l suurte CAD-

konstruktsiooniandmekogumite puhul (joonis 10.1-6).  

Tänapäeval ei piirdu olukord ainult klassifikaatorite siseriikliku klastriga. Paljude eripärade 

tõttu, mida riiklikul tasandil ei võeta arvesse, peab iga ettevõte ühtlustama ja 

standardiseerima elementide ja ressursside kategooriad, millega ta töötab.  

Reeglina alustatakse seda protsessi väikselt - objektide kohalike tabelite või sisemiste 

märgistussüsteemidega. Strateegiline eesmärk on siiski liikuda kõigi elementide kirjeldamiseks ühtse 

keele suunas, mis oleks arusaadav mitte ainult ettevõtte sees, vaid ka väljaspool ettevõtet - ideaalis 

ühtlustatud rahvusvaheliste või tööstusharu klassifikaatoritega (joonis 4.2-8). Selline lähenemisviis 

hõlbustab integratsiooni väliste partnerite ja digitaalsete süsteemidega ning soodustab ühtsete 

läbivate protsesside kujunemist objektide elutsükli jooksul.  

Enne automatiseerimisele ja skaleeritavatele IT-süsteemidele üleminekut on vaja kas kasutada riikliku 

tasandi klassifikaatoreid või luua oma, loogiline ja üheselt mõistetav elementide tuvastamise 

struktuur. Iga objekt - olgu see siis aken (joonis 4.2-11), uks või tehnosüsteem - peab olema kirjeldatud 

nii, et see oleks üheselt äratuntav igas ettevõtte digitaalsüsteemis. See on kriitilise tähtsusega 

üleminekul tasapinnalistelt joonistelt digitaalsetele mudelitele, mis hõlmavad nii projekteerimisfaasi 

kui ka ehitise käitamist.  
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Joonis  4.2-11 Näide aknaehituselementide  kombineeritud identifikaatorist, mis põhineb  
klassifikatsioonil ja asukohal hoones.  

Üks näide siseklassifikaatorite kohta võiks olla liitkoodi väljatöötamine (joonis 4.2-11). Selline kood 

kombineerib mitu tasandit teavet: elemendi funktsionaalne otstarve (nt "aken seinas"), selle tüüp ja 

täpne ruumiline viide - hoone A2, korrus 0, ruum 3. Selline mitmetasandiline struktuur võimaldab luua 

ühtse süsteemi digitaalsetes mudelites ja dokumentides navigeerimiseks, eriti andmete kontrollimise 

ja teisendamise etappides, kus on vaja elementide ühemõttelist rühmitamist. Elementide ühemõtteline 

äratundmine tagab osakondade vahelise järjepidevuse ja vähendab dubleerimise, vigade ja teabe 

kadumise ohtu. 

Hästi koostatud klassifikaator  ei ole lihtsalt tehniline dokument, vaid ettevõtte digitaalse ökosüsteemi 

alus: 

 tagab andmete ühilduvuse süsteemide vahel; 

 vähendab teabe otsimise ja töötlemise kulusid;  

 suurendab läbipaistvust ja hallatavust; 

 loob aluse skaleerimiseks ja automatiseerimiseks.  

Objektide standardiseeritud kirjeldus riiklike klassifikaatorite või patenteeritud kombineeritud 

tunnuskoodide abil saab aluseks ühtsetele andmetele, usaldusväärsele teabevahetusele ja järgnevale 

intelligentsete teenuste rakendamisele - alates automaatsetest hangetest kuni digitaalsete 

kaksikuteni. 

Pärast mitmeformaadiliste andmete struktureerimise etapi lõpetamist ja elementide äratundmiseks ja 

rühmitamiseks kasutatava klassifikaatori valimist on järgmine samm andmete korrektne 

modelleerimine. See protsess hõlmab võtmeparameetrite kindlaksmääramist,  loogilise 
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andmestruktuuri loomist ja elementidevaheliste seoste kirjeldamist.  
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PEATÜKK 4.3.  

ANDMETE MODELLEERIMINE JA TIPPKESKUS 

Andmete modelleerimine: kontseptuaalne, loogiline ja füüsiline mudel  

(Meie poolt varem struktureeritud ja kategoriseeritud)  andmete tõhus haldamine on võimatu ilma 

läbimõeldud salvestus - ja töötlemisstruktuurita. Et tagada teabe kättesaadavus ja järjepidevus 

salvestus- ja töötlemisetapis , kasutavad ettevõtted andmete modelleerimist, mis on metoodika, mis 

võimaldab neil kujundada tabelid, andmebaasid ja nendevahelised seosed vastavalt ärinõuetele.  

Andmete modelleerimine on alus, millele iga digitaalne ökosüsteem on üles ehitatud. Ilma 

süsteemide kirjelduse, nõuete ja andmemodelleerimiseta ei tea ega mõista andmeid 

loovad insenerid ja spetsialistid, kus nende loodud andmeid kasutatakse.  

Nagu hoone ehitamisel, kus ei saa alustada telliskivide paigaldamist ilma plaanita, nõuab 

andmelaosüsteemi loomine selget arusaama sellest, milliseid andmeid kasutatakse, kuidas neid 

ühendatakse ja kes nendega töötavad. Ilma protsesside ja nõuete kirjelduseta kaotavad andmeid 

loovad insenerid ja spetsialistid silmist, kus ja kuidas andmeid tulevikus kasutatakse.  

Andmemudel on sillaks äri ja IT vahel. See võimaldab vormistada nõuded, struktureerida teavet ja 

hõlbustada sidusrühmade vahelist suhtlust. Selles mõttes on andmemodelleerimine sarnane arhitekti 

tööga, kes vastavalt kliendi plaanile töötab välja ehitusplaani ja annab selle seejärel ehitajatele - 

andmebaasi administraatoritel e ja arendajatele - rakendamiseks (andmebaasi loomiseks ) üle. 

Seega peab iga ehitusettevõte lisaks elementide ja ressursside struktureerimisele ja 

kategoriseerimisele (joonis 4.2-11) valdama andmebaaside (tabelite) "ehitamise" kunsti ja õppima, 

kuidas luua nende vahel seoseid, justkui ühendades tellised ettevõtte andmetest usaldusväärseks ja 

tugevaks teadmiste seinaks. Andmete modelleerimise põhimõisted (joonis 4.3-1) on järgmised: 

 Entiteedid on objektid, mille kohta tuleb andmeid koguda. Varases projekteerimisfaasis võib 

üksus olla üks element (nt "uks"), hindamismudelis võib see olla kategoriseeritud elementide 

rühm (nt "siseuksed"). 

 Atribuudid on üksuste omadused, mis kirjeldavad olulisi üksikasju: mõõtmed, omadused, 

koostekulud, logistika ja muud parameetrid.  

 Suhted (lingid) - näitavad, kuidas üksused omavahel suhtlevad. Need võivad olla ühte tüüpi: 

"üks ühele", "paljud ühele", "paljud paljudele". 

 ER-diagrammid (Entity-Relationship diagramme) on visuaalsed diagrammid, mis näitavad 

olemite, atribuutide ja nendevaheliste suhete kohta. ER-diagrammid võivad olla 

kontseptuaalsed, loogilised ja füüsilised - igaüks neist kajastab erinevat detailsuse taset.  
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Joonis  4.3-1 ER diagramm kontseptuaalse andmebaasi struktuuri kohta koos üksuste, 
atribuutide ja suhetega . 

Andmete kujundamise ja nendevaheliste seoste määratlemise protsess jaguneb traditsiooniliselt 

kolmeks peamiseks mudeliks. Igaüks neist täidab teatavaid funktsioone, mis erinevad andmete 

struktuuri kujutamise üksikasjalikkuse ja abstraktsiooniastme poolest : 

 Kontseptuaalne andmemudel : selles mudelis kirjeldatakse peamisi üksusi ja nende suhteid, ilma 

atribuutide üksikasjadesse laskumata. Seda kasutatakse tavaliselt planeerimise algfaasis.  Selles 

etapis saab andmebaasidest ja süsteemidest visandada erinevate osakondade ja spetsialistide 

vahelisi seoseid. 

 

Joonis  4.3-2 Kontseptuaalne diagramm kirjeldab süsteemi sisu: kõrgetasemeline suhete esitus, 
ilma tehniliste üksikasjadeta.  

 Loogiline andmemudel : Kontseptuaalsel mudelil põhinev loogiline andmemudel sisaldab üksuste, 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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atribuutide, võtmete ja seoste üksikasjalikke kirjeldusi, äriteabe ja -reeglite kaardistamist.  

 

 

Joonis  4.3-3 Loogiline andmemudel  kirjeldab üksikasjalikult andmetüüpe, seoseid ja võtmeid, 
kuid ilma süsteemi rakendamiseta.  

 Füüsiline andmemudel : See mudel kirjeldab andmebaasi rakendamiseks vajalikke struktuure, 

sealhulgas tabeleid, veerge ja seoseid. See keskendub andmebaasi jõudlusele, 

indekseerimisstrateegiatele ja füüsilisele salvestusele, et optimeerida andmebaaside füüsilist 

kasutuselevõttu .  

 

Joonis  4.3-4 Füüsiline andmemudel  määratleb, kuidas süsteemi rakendatakse, sealhulgas 
andmebaasi tabelid ja konkreetsed üksikasjad.  
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Andmebaaside projekteerimisel ja tabelisuhete kavandamisel on tõhusa 

süsteemiarhitektuuri loomisel võtmeroll abstraktsioonitasandite mõistmisel.  

Tõhus andmemodelleerimise metoodika võimaldab teil ühendada ärieesmärgid tehnilise 

rakendamisega, muutes kogu protsessiahela läbipaistvamaks ja juhitavamaks. Andmete 

modelleerimine ei ole ühekordne ülesanne, vaid protsess, mis hõlmab järjestikuseid etappe (joonis 4.3-

5): 

 Ärinõuete kogumine: määratletakse peamised ülesanded, eesmärgid ja teabevood. See on 

ekspertide ja kasutajatega aktiivse suhtlemise etapp.  

 Entiteetide tuvastamine: tuuakse välja peamised objektid, kategooriad ja andmetüübid, mida 

on oluline tulevases süsteemis arvesse võtta. 

 Kontseptuaalse ja loogilise mudeli väljatöötamine: esmalt võetakse kirja põhilised üksused 

ja nende seosed, seejärel atribuudid, reeglid ja üksikasjalik struktuur. 

 Füüsiline modelleerimine: kavandatakse mudeli tehniline rakendamine: tabelid, väljad, 

seosed, piirangud, indeksid. 

 Andmebaasi loomine: viimane samm on füüsilise mudeli rakendamine valitud 

andmebaasisüsteemis, testimine ja töövalmidus.  

 

 

Joonis  4.3-5 Andmebaaside ja andmehaldussüsteemide loomine äriprotsesside jaoks algab 
nõuete koostamisest ja andmete modelleerimisest . 

Nõuetekohaselt kavandatud andmemodelleerimisprotsessid võimaldavad läbipaistvat teabevahetust, 

mis on eriti oluline keerukates projektides, näiteks ehitusprojektide või ehitusplatside haldamisel. 

Vaatleme, kuidas üleminek kontseptuaalselt mudelilt loogilisele mudelile ja seejärel füüsilisele 

mudelile võib aidata protsesse sujuvamaks muuta.  
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Praktiline andmemodelleerimine ehituse kontekstis  

Võtame andmemodelleerimise näitena ehitusplatsi juhtimise ülesande ja teisendame  töödejuhataja 

nõuded struktureeritud loogikamudeliks. Lähtudes ehitusplatsi juhtimise põhivajadustest, määratleme 

: ehitusplats (SITE), töötajad (WORKER), seadmed (EQUIPMENT), ülesanded (TASK) ja seadmete 

kasutamine (EQUIPMENT_USAGE). Iga üksus sisaldab hulga atribuute, mis kajastavad olulisi omadusi. 

Näiteks TASKi puhul võib see olla ülesande kirjeldus, tähtaeg, staatus, prioriteet; WORKERi puhul võib 

see olla nimi, tema roll objektil, praegune töökoht jne. 

Loogikamudel kehtestab nende üksuste vahelised seosed, näidates, kuidas need tegelikes 

tööprotsessides omavahel suhtlevad (joonis 4.3-6). Näiteks seos objekti ja töötajate vahel näitab, et 

ühel objektil võib töötada mitu töötajat, samas kui seos töötajate ja ülesannete vahel näitab, et üks 

töötaja võib täita mitu ülesannet.  

 

Joonis  4.3-6 Töödejuhi nõuete alusel loodud kontseptuaalne ja loogiline andmemudel 
ehitusplatsi protsesside kirjeldamiseks.  

Füüsilisele mudelile üleminekul lisatakse tehnilised rakendamisdetailid: spetsiifilised andmetüübid 

(VARCHAR, INT, DATE), primaar- ja võõrvõtmed tabelite vaheliste suhete jaoks ning indeksid 

andmebaasi jõudluse optimeerimiseks (joonis 4.3-7).  

Näiteks tuleks staatuste jaoks määratleda konkreetsed tüübid koos võimalike väärtustega ning lisada 

indeksid sellistele võtmeväljadele nagu staatus ja worker_id, et parandada otsingu tulemuslikkust. See 

muudab süsteemi loogilise kirjelduse konkreetseks andmebaasi rakendusplaaniks, mis on valmis 

loomiseks ja rakendamiseks. 
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Joonis  4.3-7 Füüsiline andmemudel  kirjeldab ehitusplatsi üksusi minimaalsete nõutavate 
parameetrite kaudu.  

Füüsiline mudel erineb sageli loogilisest mudelist. Keskmiselt jaguneb modelleerimisele 

kuluv aeg järgmiselt: umbes 50% kulub kontseptuaalsele mudelile (nõuete kogumine, 

protsesside arutamine, üksuste kindlaksmääramine), 10% loogilisele mudelile (atribuutide 

ja seoste täpsustamine) ja 40% füüsilisele mudelile (rakendamine, testimine, 

kohandamine DBMSiga). 

Selline tasakaal tuleneb asjaolust, et kontseptuaalne etapp paneb aluse andmestruktuurile, samas kui 

loogiline mudel määrab ainult seosed ja atribuudid. Füüsiline mudel nõuab kõige rohkem ressursse, 

sest selles etapis rakendatakse andmed konkreetsetele platvormidele ja vahenditele 
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Andmebaasi loomine LLM -i abil 

Kui meil on olemas andmemudel ja üksuste kirjeldus parameetrite kaudu, oleme valmis looma 

andmebaase - hoidlaid, kuhu me salvestame pärast struktureerimise etappi saabuvat teavet 

konkreetsete protsesside kohta.  

Proovime luua näite lihtsast, kuid funktsionaalsest andmebaasist minimaalse koodimahuga SQLite  

abil Pythoni programmeerimiskeele  näitel. Relatsioonilisi andmebaase käsitleti üksikasjalikult 

peatükis "Struktureeritud relatsioonilised andmebaasid ja SQL päringukeel ". 

SQLite on kerge, avatud lähtekoodiga, sisseehitatav, platvormideülene andmebaas, mis 

toetab põhilisi SQL-funktsioone . SQLite'i kasutatakse laialdaselt CAD (BIM), ERP, EPM ja 

on olemas peaaegu igas nutitelefonis. 

Palume LLM mudelil luua meile väike SQLlite andmebaas, mis põhineb eespool loodud füüsilisel 

mudelil (joonis 4.3-4) FEM (struktuuriline mõju) ja CPM (koostegraafik) süsteemide jaoks.  

 Saada tekstitaotlus LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN või 

mõni muu): 

Luua SQLlite andmebaasid süsteemide "Konstruktiivne mõju" ja "Paigaldusgraafik" 

jaoks manuses oleva joonise järgi (kleebi skeem pildina vestlusesse (joonis 4.3-4).  
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 LLMi vastus : 

 

Joonis  4.3-8 Genereeritud kood loob üleslaetud pildist andmebaasid ja tabelid, millesse 
saame nüüd andmeid laadida. 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet


 

ANDMETE MODELLEERIMINE JA TIPPKESKUS   |  167 

 

 

Seda andmebaasi koodi saab käivitada Pythoni keskkonnas koos SQLite'i toetusega, mis on tavaliselt 

Pythoni standardkeskkonnas olemas. Seda saab käivitada mis tahes kohalikul Python-masinal, mis on 

võimeline skripte käivitama ja faile looma. Pärast käivitamist ja täitmist loob see kood teie kõvakettale 

faili - SQLite'i andmebaasi nimega construction.db (sarnaselt Exceli failile koos töölehtedega) , mis 

sisaldab tabeleid "Structural Impact" ja "Installation Schedule".  

Kui uus ehitus.db andmebaas on nendes tabelites loodud, saab andmeid nendesse tabelitesse lisada 

SQL _päringute või impordi kaudu, mis võimaldab hiljem alustada automaatse andmetöötluse loomist . 

Andmeid saab SQLite'i andmebaasi importida CSV-failidest , Exceli tabelitest või eksportida teistest 

andmebaasidest ja hoidlatest API kaudu. 

Jätkusuutliku andmemodelleerimise ja tõhusa andmebaaside haldamise protsessi loomiseks vajab 

ettevõte selgelt määratletud strateegiat ning tehniliste ja ärimeeskondade vahelist kooskõlastamist. 

Erinevate projektide ja mitmete andmeallikate puhul on sageli raske tagada järjepidevust, 

standardimist ja kvaliteedikontrolli kõigil tasanditel. Üheks peamiseks lahenduseks võib olla 

spetsiaalse andmemodelleerimise tippkeskuse loomine ettevõttes.  

Andmete modelleerimise tippkeskus ( CoE) 

Kuna andmetest on saanud üks peamisi strateegilisi varasid, peavad ettevõtted tegema enamat kui 

lihtsalt teavet korrektselt koguma ja säilitama - oluline on õppida, kuidas andmeid süstemaatiliselt 

hallata. Klassifitseerimise ja andmemodelleerimise tippkeskus  (CoE) on struktuuriüksus, mis tagab 

kogu andmekäitluse järjepidevuse, kvaliteedi ja tõhususe organisatsioonis.  

Tippkeskus on eksperditoe tuum ja metoodiline alus ettevõtte digitaalseks 

ümberkujundamiseks. See loob andmepõhise kultuuri ja võimaldab organisatsioonidel 

luua protsessid, mis põhinevad otsuste tegemisel struktureeritud, valideeritud ja 

representatiivsetel andmetel, mitte intuitsioonil või kohalikul teabel.  

Tippkeskuse moodustavad tavaliselt valdkonnaülesed meeskonnad, kes töötavad "kahe pitsat" 

põhimõttel. See põhimõte, mille pakkus välja Jeff Bezos, tähendab, et meeskonna suurus peaks olema 

selline, et seda saaks toita kahe pitsaga, st mitte rohkem kui 6-10 inimest. Selline lähenemine aitab 

vältida liigset bürokraatiat ja suurendab töö paindlikkust. CoE meeskonda peaksid kuuluma erinevate 

tehniliste oskustega töötajad, alates andmeanalüütikast  ja masinõppe kuni spetsiifiliste 

ärivaldkondade eksperditeadmisteni. Oma sügavate tehniliste teadmistega peaksid andmetöötlejad 

mitte ainult optimeerima protsesse ja modelleerima andmeid, vaid ka toetama kolleege, vähendades 

rutiinsete ülesannete täitmisele kuluvat aega (joonis 4.3-9).  

Nii nagu looduses tagab ökosüsteemi vastupidavuse bioloogiline mitmekesisus, 

saavutatakse ka digitaalmaailmas paindlikkus ja kohanemisvõime andmete käitlemise eri 

lähenemisviiside mitmekesisuse kaudu. Seda mitmekesisust peavad siiski toetama 

ühised eeskirjad ja mõisted.  
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Tippkeskust (CoE) võib võrrelda metsaökosüsteemi "kliimatingimustega", mis määravad, millised 

andmed õitsevad ja millised automaatselt kõrvale jäetakse. Luues kvaliteetsete andmete jaoks soodsa 

"kliima", hõlbustab tippkeskus parimate tavade ja meetodite loomulikku valimist, mis seejärel 

muutuvad organisatsiooni standarditeks.  

 

Joonis  4.3-9 Andmete ja analüüsi tippkeskus (CoE) koondab eksperditeadmisi andmete 
haldamise, integreerimise ja strateegia võtmeaspektide kohta . 

Integratsioonitsüklite kiirendamiseks ja paremate tulemuste saavutamiseks peaks Euroopa Nõukogu 

andma oma liikmetele piisava sõltumatuse otsuste tegemisel. See on eriti oluline dünaamilises 

keskkonnas, kus katsetamine, pidev tagasiside ja sagedased versioonid võivad tuua märkimisväärset 

kasu. Selline autonoomia on siiski tõhus ainult siis, kui on olemas selge teabevahetus ja toetus 

kõrgema juhtkonna poolt. Ilma strateegilise nägemuse ja tipptasandi koordineerimiseta võib isegi 

kõige pädevam meeskond oma algatuste rakendamisel takistuste ees sei sta. 

Ettevõtte juhtivtöötaja või kõrgem juhtkond vastutab selle eest, et andmete 

modelleerimise lähenemisviis ei piirduks ühe või kahe projektiga, vaid oleks integreeritud 

üldisesse teabehalduse ja äriprotsesside haldamise süsteemi.  

Lisaks andmete modelleerimise ja andmehaldusega seotud ülesannetele vastutab ekspertkeskus 

ühiste standardite ja lähenemisviiside väljatöötamise eest andmete infrastruktuuri kasutuselevõtuks 

ja toimimiseks. Lisaks sellele edendab ta organisatsioonis pideva  täiustamise, protsesside 

optimeerimise ja andmete tõhusa kasutamise kultuuri (joonis 4.3-10).  

Andmete ja mudelite haldamise süstemaatilise lähenemisviisi Euroopa Nõukogu  raames võib jagada 

mitmeks põhiplokiks:  

 Protsesside standardimine ja mudelite elutsükli haldamine: Regioonide Komitee töötab välja 

ja rakendab metoodikaid andmemudelite loomise ja haldamise ühtlustamiseks. See hõlmab: 

struktuurimudelite, kvaliteedikontrolli meetodite ja versioonikontrolli süsteemide loomist, et 

tagada andmete järjepidevus kõigis tööetappides.  
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 Rollide haldamine ja vastutuse määramine: COE määratleb võtmerollid 

andmemodelleerimisprotsessis. Igale projektis osalejale määratakse selgelt määratletud 

rollid ja vastutusvaldkonnad, mis hõlbustab meeskonnatööd ja vähendab andmete 

vastuolude riski. 

 Kvaliteedikontroll ja auditeerimine: ehitusandmete tõhus haldamine nõuab nende kvaliteedi 

pidevat jälgimist. Rakendatakse automatiseeritud mehhanisme andmete kontrollimiseks, 

vigade ja puuduvate tunnuste tuvastamiseks. 

 Metaandmete ja teabearhitektuuri haldamine: Regioonide Komitee vastutab ühtse 

klassifikatsiooni  ja identifikaatorite, nimetamise ja üksuste kirjeldamise standardite süsteemi 

loomise eest, mis on süsteemide vahelise integratsiooni jaoks kriitilise tähtsusega.  

 

Joonis  4.3-10 Andmete modelleerimine ja andmekvaliteedi  juhtimine on üks peamisi probleeme 
Euroopa Nõukogu 

Andmete tippkeskus (CoE) ei ole lihtsalt ekspertide rühm, vaid süsteemne mehhanism, mis loob uue 

andmepõhise kultuuri  ja tagab ühtse lähenemisviisi andmetega töötamisele kogu ettevõttes. Tänu 

modelleerimisprotsesside pädevale integreerimisele üldisesse teabehaldussüsteemi, 

standardimisele , klassifitseerimisele ja andmete kvaliteedikontrollile , aitab andmekeskuste komitee 

ettevõtetel pidevalt täiustada oma tooteid ja äriprotsesse, reageerida kiiremini turumuutustele ja teha 

usaldusväärsetel analüütilistel andmetel põhinevaid teadlikke otsuseid.  

Sellised keskused on eriti tõhusad, kui neid kombineeritakse kaasaegsete DataOps-põhimõtetega  - all, 

mis tagab andmete pideva tarnimise, automatiseerimise ja kvaliteedikontrolli . DataOpsist räägime 

lähemalt 8. osas, peatükis "Kaasaegsed andmetehnoloogiad ehitustööstuses".  

Järgnevates peatükkides liigume strateegiast praktikasse - "muundume" tinglikult andmekeskuseks: 

vaatleme mitmeid näiteid, kuidas toimub ülesannete parameetriseerimine, nõuete kogumine ja 

automaatne valideerimisprotsess . 
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PEATÜKK 4.4.  

NÕUETE SÜSTEMATISEERIMINE JA TEABE VALIDEERIMINE 

Nõuete kogumine ja analüüs:  teabevahetuse muutmine struktureeritud 

andmeteks. 

Nõuete kogumine ja haldamine on esimene samm andmete kvaliteedi tagamisel. Vaatamata 

digitaalsete vahendite arengule, sõnastatakse enamik nõudeid endiselt struktureerimata viisil: kirjade, 

koosolekute protokollide, telefonikõnede ja suuliste arutelude kaud u. Selline suhtlusviis raskendab 

teabe automatiseerimist, valideerimist ja taaskasutamist. Selles peatükis vaatleme, kuidas 

tekstipõhised nõuded tõlkida formaalseteks struktuurideks, tagades, et ärinõuded on läbipaistvad ja 

süstemaatilised.  

Gartneri uuringus "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights" rõhutatakse andmete 

kvaliteedi kriitilist tähtsust edukate andmete ja analüütiliste algatuste jaoks  [100]. Nad 

märgivad, et kehv andmete kvaliteet läheb organisatsioonidele aastas keskmiselt vähemalt 

12,9 miljonit dollarit maksma ning et usaldusväärsed ja kvaliteetsed andmed on 

andmepõhise ettevõtte loomiseks hädavajalikud. 

Struktureeritud nõuete puudumine toob kaasa selle, et sama element (üksus) ja selle parameetrid 

võivad olla salvestatud eri süsteemides erinevates variatsioonides. See mitte ainult ei vähenda 

protsesside tõhusust, vaid põhjustab ka aja raiskamist, teabe dubleerimist ja vajadust andmeid enne 

nende kasutamist uuesti valideerida. Selle tulemusel võib isegi üksainus puudus - kadunud parameeter 

või üksainus valesti kirjeldatud element - aeglustada otsuste tegemist ja põhjustada ressursside 

ebaefektiivset kasutam ist. 

Küünte puudumisel jäi hobuseraua kaduma. 

Hobuseraudade puudumisel oli hobune kadunud. 

Hobuse puudumisel kaotati ratsanik. 

Ratsaniku puudumisel läks kaduma sõnum. 

Sõnumi puudumisel kaotati lahing. 

Lahingu puudumisel kaotati kuningriik. 

Kõik see toimus hobuseraua naela puudumise tõttu. 

 

- Vanasõna [101] 

Andmete täitmise ja säilitamise protsessi nõuete analüüsimine ja kogumine algab kõigi sidusrühmade 

kindlakstegemisega. Nii nagu vanasõnaline ühe naela kaotamine toob kaasa kriitiliste tagajärgede 

ahela, võib äritegevuses ühe sidusrühma kaotamine, tähelepanuta jäetud nõue või isegi ühe parameetri 

kadumine mõjutada oluliselt mitte ainult üksikut äriprotsessi, vaid kogu projekti ökosüsteemi ja 

organisatsiooni kui tervikut. Seetõttu on väga oluline tuvastada isegi need elemendid, parameetrid ja 

rollid, mis esmapilgul tunduvad ebaolulised,, kuid võivad hiljem osutuda äritegevuse jätkusuutlikkuse 
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seisukohalt kriitilise tähtsusega.  

Kujutame ette, et ettevõttel on projekt, mille puhul klient esitab uue taotluse - "lisage hoone põhjaküljele 

täiendav aken". Väikeses protsessis "kliendi taotlus lisada praegusele projektile uus aken" osalevad 

arhitekt, klient, CAD-spetsialist  (BIM), ehitusjuht, logistikajuht, ERP -analüütik, kvaliteedikontrolli 

insener, ohutusinsener, kontrollijuht ja kinnisvarajuhataja. 

Isegi väike protsess võib hõlmata kümneid erinevaid spetsialiste. Iga protsessis osaleja 

peab mõistma spetsialistide nõudeid, kellega ta on andmete tasandil seotud.  

Teksti tasandil (joonis 4.4-1) toimub kliendi ja protsessiahela spetsialistide vaheline suhtlus järgmiselt:  

 Klient: "Otsustasime lisada põhjaküljele täiendava akna parema valgustuse tagamiseks. Kas seda 

on võimalik realiseerida?" 

 Arhitekt : "Muidugi, ma vaatan projekti üle, et lisada uus aken, ja saadan ajakohastatud CAD-plaanid 

(BIM)". 

 CAD-spetsialist  (BIM): "Saanud uue projekti. Uuendan CAD (BIM) mudelit täiendava aknaga ja 

pärast kooskõlastamist FEM-inseneriga annan uue akna täpse asukoha ja mõõtmed". 

 Ehitusjuht : "On saadud uus projekt. Korrigeerime 4D paigalduskuupäevi ja teavitame kõiki 

asjaomaseid alltöövõtjaid". 

 Rajatiste insener (CAFM): "Sisestan 6D andmed uue akna kohta CAFM-süsteemi tulevase rajatiste 

haldamise ja hoolduse planeerimise jaoks." 

 Logistikajuht : "Mul on vaja uue akna mõõtmeid ja kaalu, et korraldada akna kohale toimetamist". 

 ERP -analüütik: "Mul on vaja 5D eelarve uuendamise jaoks meie ERP-süsteemis reguleerimisala 

tabeleid ja täpset aknatüüpi, et kajastada uue akna maksumust üldises projektihinnangus." 

 Kvaliteedikontrolliinsener : "Kui akende spetsifikatsioonid on valmis, veendun, et need vastavad 

meie kvaliteedi- ja materjalistandarditele." 

 Ohutusinsener: "Ma hindan uue akna ohutusaspekte, keskendudes eelkõige nõuetele vastavusele ja 

evakueerimisele 8D-kava alusel ". 

 Kontrollijuht : "Lähtudes ERP täpsest töömahust, uuendame oma 4D-ajagraafikut, et kajastada uue 

akna paigaldamist, ja salvestame uued andmed projekti sisuhaldussüsteemis." 

 Töötaja (paigaldaja) : "Te vajate juhiseid paigaldamise, kokkupaneku ja tööde ajastamise kohta. Kas 

lisaks sellele on kehtestatud mingeid erilisi ohutuseeskirju, mida ma pean järgima?" 

 Kinnisvarahaldur : "Pärast paigaldamist dokumenteerin garantii- ja hooldusteabe pikaajaliseks 

haldamiseks". 

 Varahaldur: "Seadmete insener, palun saatke lõplikud andmed vara jälgimiseks ja elutsükli 

haldamiseks." 

 Klient : "Oota, võib-olla mul on kiire ja akent ei olegi vaja. Võib-olla peaksin tegema rõdu". 

Selliste stsenaariumide puhul, mis toimuvad sageli, põhjustab isegi väike muutus ahelreaktsiooni 

mitme süsteemi ja rolli vahel. Sellisel juhul on peaaegu kogu suhtlus algfaasis tekstina: e-kirjad, 

vestlused, koosolekute protokollid ( joonis 4.4-1). 

Sellise ehitusprojekti tekstipõhise kommunikatsioonisüsteemi puhul on väga oluline kõigi 

andmevahetustoimingute ja tehtud otsuste õigusliku kinnitamise ja registreerimise süsteem. Sellega 

tagatakse, et iga tehtud otsus, juhis või muudatus on õiguslikult kehtiv ja jälgitav, vähendades tulevaste 
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"arusaamatuste" riski 

 

Joonis  4.4-1 Tellija ja töövõtja vaheline suhtlus projekti algfaasis sisaldab sageli 
mitmevormilisi tekstilisi andmeid.  

Ehitusprojekti asjaomaste süsteemide õigusliku kontrolli ja otsuste kinnitamise 

puudumine võib põhjustada tõsiseid probleeme kõigile asjaosalistele. Iga otsus, korraldus 

või muudatus, mis on tehtud ilma nõuetekohase dokumentatsiooni ja kinnitamiseta, võib 

põhjustada vaidlusi (ja kohtuvaidlusi).  

Kõigi otsuste juriidilist konsolideerimist tekstilise suhtluse teel saab tagada ainult suure hulga 

allkirjastatud dokumentide abil, mis langeb juhtkonna õlgadele, kes on kohustatud kõik tehingud 

registreerima. Kui iga osaleja peab iga toimingu kohta dokumente allkirjastama, kaotab süsteem 

paindlikkuse ja muutub bürokraatlikuks labürindiks. Tehingukinnituste puudumine ei lükka mitte ainult 

projekti elluviimist edasi, vaid võib põhjustada ka rahalist kahju ja halvendada osalejate vahelisi 

suhteid, kuni juriidiliste probleemideni välja .  

Selline tehingu heakskiitmise protsess, mis tavaliselt algab tekstipõhiste aruteludega, areneb 

järgmistes etappides järk-järgult mitmeformaadiliseks dokumendivahetuseks (joonis 4.4-2), mis 

muudab varem ainult teksti teel toimuva suhtluse oluliselt keerulisemaks. Ilma selgelt määratletud 

nõueteta muutub selliste protsesside automatiseerimine , mis on täis mitmeformaadilisi andmeid ja 

suurt hulka tekstilisi nõudeid, peaaegu võimatuks. 
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Joonis  4.4-2 Iga süsteem ehitusettevõtte maastikul toimib õiguslikult asjakohaste dokumentide 
allikana erinevates vormingutes.  

Tekstisõnumid nõuavad, et iga spetsialist kas tutvuks kogu kirjavahetusega või osaleks regulaarselt 

kõigil koosolekutel, et saada aru projekti hetkeseisust.  

Selle piirangu ületamiseks on vajalik üleminek tekstipõhiselt suhtluselt struktureeritud 

nõudlusmudelile. See on võimalik ainult süstemaatilise analüüsi, protsesside visualiseerimise ja 

koostoimete kirjeldamise kaudu vooskeemide ja andmemudelite kujul (joonis 4.4-3). Nii nagu andmete 

modelleerimisel ( joonis 4.3-7), liikusime kontekstuaalselt ideede tasandilt kontseptuaalsele tasandile, 

lisades osalejate poolt kasutatavad süsteemid ja vahendid ning nendevahelised seosed. 
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Joonis  4.4-3 Selleks, et õppida valideerimisprotsessi juhtimist ja automatiseerimist, tuleb 
protsessid visualiseerida ja nõuded struktureerida . 

Esimene samm nõuete ja suhete süstematiseerimisel on kõikide seoste ja suhete visualiseerimine 

kontseptuaalsete vooskeemide abil. Kontseptuaalsel tasandil  ei tee mitte ainult kõigile protsessis 

osalejatele kogu protsessiahela mõistmist lihtsamaks , vaid näitab ka selgelt, miks ja kelle jaoks on 

andmeid (ja nõudeid) igas protsessietapis vaja. 

Protsesside vooskeemid ja kontseptuaalsete raamistike tõhusus  

Selleks, et ületada lõhe traditsioonilise ja kaasaegse andmehaldusviisi vahel, peavad ettevõtted 

teadlikult üle minema killustatud tekstikirjeldustelt struktureeritud protsesside esitusviisidele. 

Andmete areng - savitahvlitelt digitaalsete ökosüsteemideni - nõuab uusi mõtlemisvahendeid. Üks 

selline vahend on kontseptuaalne modelleerimine vooskeemide abil. Visuaalsete skeemide - 

vooskeemide, protsessiskeemide, koostoimeskeemide - loomine võimaldab projektis osalejatel 

mõista, kuidas nende tegevused ja otsused mõjutavad kogu otsustussüsteemi . 

Kui protsessid nõuavad mitte ainult andmete säilitamist, vaid ka nende analüüsimist või 

automatiseerimist, siis tuleb hakata tegelema kontseptuaalse ja visuaalse nõuete kihi 

loomisega. 

Meie näites (joonis 4.4-1) võib iga spetsialist kuuluda väikesesse meeskonda, kuid ka suuremasse 

osakonda, mis hõlmab kuni tosinat eksperti , kes on üldjuhi alluvuses. Iga osakond kasutab 

spetsiaalset rakendusandmebaasi ( joonis 1.2-4, nt ERP, CAD, MEP, CDE, ECM, CPM jne), mida 

ajakohastatakse regulaarselt sissetuleva teabega, mis on vajalik dokumentide koostamiseks, otsuste 

õigusliku seisu registreerimiseks ja protsesside haldamiseks.  
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Tehinguprotsess sarnaneb 4000 aastat tagasi toimunud iidsete juhtide tööga, kui otsuste 

õiguslikuks kinnitamiseks kasutati savitahvleid ja papüürusi. Erinevus tänapäeva 

süsteemide ja nende savist ja paberist eelkäijate vahel seisneb selles, et tänapäevased 

meetodid hõlmavad lisaks  ka tekstilise teabe teisendamist digitaalsesse vormi, et seda 

muudes süsteemides ja töövahendites automaatselt edasi töödelda. 

Protsessi visualiseerimine kontseptuaalsete vooskeemide kujul aitab kirjeldada iga sammu ja eri 

rollide vahelist koostoimet, muutes keerulise töövoo selgeks ja lihtsaks.  

Protsesside visualiseerimine tagab, et protsessiloogika on läbipaistev ja kõigile 

meeskonnaliikmetele kättesaadav.  

Sama kommunikatiivne protsess akna lisamiseks projektile, mida kirjeldati teksti, sõnumite (joonis 4.4-

1) ja plokkskeemi kujul, on sarnane kontseptuaalse mudeliga, mida me arutasime andmete 

modelleerimise peatükis (joonis 4.4-4). 

 

Joonis  4.4-4 Kontseptuaalne diagramm näitab projektis osalejaid kui andmebaasi kasutajaid , 
kelle päringud ühendavad erinevaid süsteeme.  

Kuigi kontseptuaalsed diagrammid on oluline samm, piirduvad paljud ettevõtted selle tasemega, 

arvates, et protsesside mõistmiseks piisab visuaalsest diagrammist. See tekitab illusiooni 

juhitavusest: juhid saavad sellisel vooskeemil kergemini tajuda suurt pilti ja näha osalejate ja etappide 

vahelisi seoseid. Sellised skeemid ei anna aga selget ettekujutust sellest, milliseid andmeid iga osaleja 

kohta on vaja, millises formaadis need tuleb edastada ning millised parameetrid ja atribuudid on 

automaatika realiseerimiseks kohustuslikud. Kontseptuaalne vooskeem on pigem nagu 

marsruudikaart : see näitab, kes kellega suhtleb, kuid ei näita, mida selle suhtluse käigus edastatakse. 
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Isegi kui protsess on kontseptuaalsel tasandil üksikasjalikult kirjeldatud, kasutades 

vooskeeme, ei garanteeri see selle tõhusust. Visualiseerimine lihtsustab sageli juhtide 

tööd, võimaldades neil protsessi hõlpsamini jälgida samm -sammult aruandluse abil. 

Andmebaasinseneride jaoks ei pruugi kontseptuaalne esitus olla aga piisavalt selge ega 

anna selget arusaama sellest, kuidas protsessi parameetrite ja nõuete tasandil 

rakendada. 

Kuna me liigume keerukamate andmete ökosüsteemide suunas, muutub kontseptuaalsete ja 

visuaalsete vahendite esialgne rakendamine kriitiliseks, et tagada, et andmeprotsessid ei oleks mitte 

ainult tõhusad, vaid ka kooskõlas organisatsiooni strateegiliste eesmärkidega. Selleks, et see akna 

lisamise protsess (joonis 4.4-1) täielikult andmenõuete tasandile üle kanda, tuleb minna tasandit 

sügavamale ja tõlkida protsessi kontseptuaalne visualiseerimine andmete, nõutavate atribuutide ja 

nende piirväärtuste loogilisele ja füüsilisele tasandile.  

Struktureeritud nõuded  ja RegEx regulaaravaldised 

Kuni 80% ettevõtetes loodud andmetest on struktureerimata või poolstruktureeritud kujul [52] - tekst, 

dokumendid, kirjad, PDF -failid, vestlused. Selliseid andmeid (joonis 4.4-1) on raske analüüsida, 

kontrollida, süsteemidevaheliselt edastada ja automatiseerimisel kasutada.  

Haldatavuse, läbipaistvuse ja automaatse valideerimise tagamiseks on vaja tõlkida tekstilised ja 

poolstruktureeritud nõuded  hästi määratletud, struktureeritud vormingutesse . 

Struktureerimisprotsess ei puuduta mitte ainult andmeid (mida oleme üksikasjalikult käsitlenud 

raamatu käesoleva osa esimestes peatükkides), vaid ka nõudeid endid, mida projektis osalejad 

sõnastavad tavaliselt kogu projekti elutsükli jooksul vabas tekstis , sageli mõtlemata sellele, et neid 

protsesse saab automatiseerida . 

Nii nagu me juba teisendasime andmed struktureerimata tekstilisest vormist 

struktureeritud vormi, teisendame ka nõuete tööprotsessis tekstilised nõuded  

struktureeritud "loogilise ja füüsilise kihi" formaati.  

Akna lisamise näites (joonis 4.4-1) on järgmine samm andmenõuete kirjeldamine tabeli kujul. Me 

struktureerime teavet iga süsteemi kohta, mida projektis osalejad kasutavad, määrates kindlaks 

peamised atribuudid ja nende piirväärtused 

Võtame näiteks ühe sellise süsteemi (joonis 4.4-5) - ehituskvaliteedi juhtimissüsteemi (CQMS), mida 

kasutab tellija poolne kvaliteedikontrolli insener. Selle abil kontrollib ta, kas projekti uus element - antud 

juhul "uus aken" - vastab kehtestatud standarditele ja nõuetele.  
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Joonis  4.4-5 Tekstipõhiste nõuete teisendamine tabelivormingusse koos olemite atribuutide 
kirjeldustega lihtsustab teiste spetsialistide jaoks arusaamist.  

Näitena võib tuua mõned olulised nõuded CQMS -süsteemi "aknasüsteemid" tüüpi üksuste 

atribuutidele (joonis 4.4-6): energiatõhusus, akustilised omadused ja garantiiaeg. Iga kategooria 

sisaldab teatavaid standardeid ja spetsifikatsioone, mida tuleb arvestada aknasüsteemide 

projekteerimisel ja paigaldamisel.  

 

 

Joonis  4.4-6 Kvaliteedikontrollija peaks kontrollima uusi aknatüüpi elemente energiatõhususe, 
heliisolatsiooni ja garantiistandardite  osas. 

Andmenõuded, mida kvaliteedikontrolli insener määrab tabeli kujul , on näiteks järgmised 

piirväärtused: 

 Akende energiatõhususe klass ulatub "A++", mis tähistab kõrgeimat energiatõhusust, kuni 

"B", mida peetakse minimaalseks vastuvõetavaks tasemeks, ning need klassid on esitatud 

vastuvõetavate väärtuste loeteluga ["A++", "A+", "A", "A", "A", "A", "B"]. 
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 Akende akustiline isolatsioon , mida mõõdetakse detsibellides ja mis näitab nende võimet 

vähendada tänavamüra, on määratletud regulaarse väljendiga \d{2}dB. 

 Atribuut "Garantiiperiood" üksuse "Akna tüüp" puhul algab viieaastasest perioodist, mis on 

toote valimisel minimaalne lubatud periood; samuti määratakse kindlaks sellised 

garantiiperioodi väärtused nagu ["5 aastat", "10 aastat" jne] või loogiline tingimus ">5 

(aastat)". 

Vastavalt kogutud nõuetele ei läbita kehtestatud atribuutide raames energiatõhususe testi uued 

aknakategooria või -klassi elemendid, mille hinne on alla "B", näiteks "C" või "D". Akende akustiline 

isolatsioon QA Insenerile esitatud andmetes või dokumentides peab olema märgistatud kahekohalise 

numbriga, millele järgneb järelliide "dB", näiteks "35 dB" või "40 dB", ning sellest formaadist väljapoole 

jäävaid väärtusi, näiteks "9 D B" või "100 detsibelli ", ei aktsepteerita (kuna need ei lähe läbi RegEx-

ahelate mustrit) . Garantiiperiood peab algama vähemalt "5 aastat" ja aknad lühema garantiiperioodiga, 

näiteks "3 aastat" või "4 aastat", ei vasta nõuetele, mida kvaliteediinsener on kirjeldanud 

tabelivormingus.  

Selliste atribuutide-parameetrite väärtuste kontrollimiseks nõuete piirväärtuste suhtes 

valideerimisprotsessis kasutame kas lubatud väärtuste loetelu (["A", "B", "C"]), sõnastikke (["A": "H1", 

"H2"; "B": W1", "W2"]), loogilisi operatsioone ( nt ">", "<", "<=", ">=" "==") numbriliste väärtuste puhul) ja 

regulaarseid väljendeid (string- ja tekstiväärtuste puhul, nagu näiteks atribuudis "Acoustic 

Performance"). Regulaaravaldised on string-väärtustega töötamisel äärmiselt oluline vahend.  

Regulaaravaldisi (RegEx) kasutatakse programmeerimiskeeltes, sealhulgas Pythonis  (Re 

library), stringide leidmiseks ja muutmiseks . Regex on nagu detektiiv stringide maailmas, 

mis suudab tekstimustreid tekstis täpselt tuvastada.  

Regulaaravaldistes kirjeldatakse tähti otse, kasutades vastavaid tähestiku märke, samas kui numbreid 

saab esitada erimärgi \ d abil, mis vastab mis tahes numbrile vahemikus 0-9. Ruudukujulisi sulgusid 

kasutatakse tähtede või numbrite vahemiku tähistamiseks,  nt [a-z] mis tahes ladina tähestiku 

väiketähe jaoks või [0-9], mis vastab \d-le. Mittenumbriliste ja mittetäheliste märkide puhul 

kasutatakse vastavalt \D ja \W. 

Populaarsed RegExi kasutusjuhud (joonis 4.4-7): 

  e-posti aadressi kontrollimine : selleks, et kontrollida, kas string on kehtiv e-posti aadress, 

saate kasutada malli "  ̂[a-zA-Z0-9._%+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\ .[a-zA-Z]{2,}$".  

 Kuupäeva väljavõtmine : "\b\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}.\ d{4}\ b" malli saab 

kasutada kuupäeva väljavõtmiseks tekstist kujul DD.MM.YYYYYY. 

  telefoninumbrite kontrollimine : kui soovite kontrollida telefoninumbreid vormingus 

+49(000)000-0000, näeb muster välja "\+\ d{2}\ (\ d{3}\ )\ d{3}-\d{4}". 

Tõlkides nõuded QA-inseneri atribuutide ja nende piirväärtuste formaati ( joonis 4.4-6), oleme 

muutnud need nende algsest tekstiformaadist (vestlused, kirjad ja regulatiivsed dokumendid) 

organiseeritud ja struktureeritud tabeliks, mis võimaldab automaatselt kontrollida ja analüüsida kõiki 

saabuvaid andmeid (nt uued elemendid kategooriast "Aken"). Nõuete olemasolu võimaldab 
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kontrollida kontrollimata jäänud andmed automaatselt kõrvale jätta ja kontrollitud andmed 

automaatselt süsteemidesse edasiseks töötlemiseks edastada.  

 

Joonis  4.4-7 Regulaaravaldiste kasutamine  on äärmiselt oluline vahend tekstiandmete 
valideerimise protsessis . 

Nüüd, liikudes nõudmistega töötamise kontseptuaalselt tasandilt loogilisele tasandile , teisendame 

meie uue akna paigaldamise protsessis (joonis 4.4-4) kõikide spetsialistide nõuded  järjestatud 

loeteluks atribuutide kujul ja lisame need loetelud koos vajalike atribuutidega meie vooluskeemile iga 

spetsialisti kohta (joonis 4.4-8). 

 

Joonis  4.4-8 Loogilise protsessi tasandil lisatakse iga spetsialisti poolt käsitletavad atribuudid 
vastavatesse süsteemidesse . 

Lisades kõik atribuudid ühele ühisele protsessitabelile, muudame eelnevalt kontseptuaalsel tasandil 

(joonis 4.4-1) teksti ja dialoogina esitatud teabe struktureeritud ja süstematiseeritud kujul füüsilise 

tasandi tabeliteks (joonis 4.4-9). 
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Joonis  4.4-9 Struktureerimata spetsialistide dialoogi teisendamine struktureeritud tabeliteks 
aitab mõista  nõudeid füüsilisel tasandil.  

Nüüd tuleb andmenõuded edastada spetsialistidele, kes loovad teavet konkreetsete süsteemide jaoks. 

Näiteks kui te töötate CAD-andmebaasis, siis enne elementide modelleerimise alustamist peaksite 

koguma kõik vajalikud parameetrid, lähtudes andmete lõppkasutuse stsenaariumidest. See algab 

tavaliselt operatiivfaasist, millele järgneb ehitusplats, logistikaosakond, kalkulatsiooniosakond, 

konstruktsiooniarvutuste osakond jne. Alles pärast seda, kui olete võtnud arvesse kõigi nende 

valdkondade nõudeid, saate alustada andmete loomist - kogutud parameetrite põhjal. See võimaldab 

teil tulevikus automatiseerida andmete kontrollimist ja edastamist mööda ahelat.  
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Kui uued andmed vastavad nõuetele, integreeritakse need automaatselt ettevõtte andmete 

ökosüsteemi, suunates need otse kasutajatele ja süsteemidele, mille jaoks need on mõeldud. Andmete 

kontrollimine atribuutide ja nende väärtuste suhtes tagab, et teave vastab nõutud 

kvaliteedistandarditele ja on valmis kasutamiseks ettevõtte stsenaariumides.  

Andmenõuded on määratletud ja nüüd, enne kui tõendamine saab alata, tuleb luua, hankida või koguda 

tõendatavad andmed või registreerida andmebaasides oleva teabe hetkeseis, et seda saaks kasutada 

tõendamisprotsessis.  

Andmete kogumine  kontrollimiseks  

Enne valideerimise alustamist on oluline tagada, et andmed oleksid valideerimiseks sobival kujul 

kättesaadavad. See ei tähenda mitte lihtsalt teabe olemasolu, vaid selle ettevalmistamist: andmed 

tuleb koguda ja muuta struktureerimata, vabalt struktureeritud, tekstilisest ja geomeetrilisest 

vormingust struktureeritud kujul. Seda protsessi on üksikasjalikult kirjeldatud eelmistes peatükkides, 

kus käsitleti eri liiki andmete teisendamise meetodeid. K õigi teisenduste tulemusena võtavad 

saabuvad andmed avatud struktureeritud tabelite kuju (joonis 4.1-2, joonis 4.1-9, joonis 4.1-13). 

Nõuded ja struktureeritud tabelid vajalike parameetrite ja piirväärtustega (joonis 4.4-9), saame 

alustada andmete valideerimist - kas ühtse automatiseeritud protsessina (Pipeline ) või iga sissetuleva 

dokumendi etapiviisilise valideerimisena.  

Kontrolli käivitamiseks on vaja kas saada sisendiks uus fail või fikseerida andmete hetkeseis - luua 

hetkeülesvõte või eksportida praegused ja sissetulevad andmed või luua ühendus välise või sisemise 

andmebaasiga. Vaatlusaluses näites luuakse selline hetkeseis, teisendades automaatselt CAD-

andmed aadressilt  struktureeritud vormingusse, mis on salvestatud näiteks reedel, 29. märtsil 2024 

kell 23:00:00, kui kõik projekteerijad on koju läinud. 

 

Joonis  4.4-10 CAD-andmebaasi hetkeülesvõte  (BIM), mis näitab uue, klassi "Window" kuuluva 
üksuse praegust atribuutteavet projektmudeli praeguses versioonis . 

Tänu peatükis "CAD-andmete (BIM) teisendamine struktureeritud kujul" käsitletud 

pöördprojekteerimisvahenditele saab seda erinevatest CAD (BIM) vahenditest ja redaktoritest saadud 

teavet korraldada eraldi tabelitesse (joonis 4.4-11) või ühendada ühte ühisesse tabelisse, mis ühendab 
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projekti eri osad (joonis 9.1-10). 

Selline tabel - andmebaas näitab akende ja uste unikaalseid identifikaatoreid (ID atribuut), 

tüübinimesid (TypeName), mõõtmeid (Width, Length), materjale (Material), samuti energia- ja akustilisi 

näitajaid ja muid omadusi. Sellise CAD-programmis  (BIM) täidetud tabeli kogub projekteerija 

erinevatest osakondadest ja dokumentidest, moodustades projekti infomudeli.  

 

Joonis  4.4-11 Struktureeritud andmed  CAD-süsteemidest  võivad olla kahemõõtmeline tabel, 
mille veerud tähistavad elementide atribuute.  

Reaalsed CAD (BIM) projektid sisaldavad kümneid või sadu tuhandeid elemente (joonis 9.1-10). CAD-

formaadis olevad elemendid liigitatakse  automaatselt tüübi ja kategooria järgi - alates akendest ja 

ustest kuni plaatide , tahvlite ja seinteni. Unikaalsed identifikaatorid (nt algupärane ID, mille CAD-

lahendus määrab automaatselt ) või tüübi atribuudid (tüübi nimi, tüüp, perekond) võimaldavad sama 

objekti jälgimist erinevates süsteemides. Näiteks saab uue akna hoone põhjaseinas üheselt 

identifitseerida üheainsa identifikaatoriga  "W-NEW" kõigis organisatsiooni asjaomastes süsteemides.  

Kuigi üksuste nimed ja identifikaatorid peaksid olema kõikides süsteemides ühtsed, 

võivad nende üksustega seotud atribuutide ja väärtuste kogum sõltuvalt 

kasutuskontekstist oluliselt erineda. Arhitektid, ehitusinsenerid, ehitus -, logistika- ja 

kinnisvarahoolduse spetsialistid tajuvad samu elemente erinevalt. Igaüks neist tugineb 

oma klassifikaatoritele, standarditele ja eesmärkidele: mõned vaatavad akent puhtalt 

esteetilisest vaatepunktist, hinnates selle kuju ja proportsioone, samas kui teised 

vaatavad seda tehnilisest või kasutusotstarbelisest vaatepunktist, analüüsides 

soojusjuhtivust, paigaldusmeetodit, kaalu või hooldusnõudeid. Seetõttu on andmete 

modelleerimisel ja elementide kirjeldamisel oluline võtta arvesse nende mitmekülgset 

kasutusvõimalust ja tagada andmete järjepidevus, võttes samal ajal arvesse tööstusharu 

eripärasid. 

Iga rolli jaoks ettevõtte protsessides on olemas spetsiaalsed andmebaasid oma kasutajaliidesega - 

alates projekteerimisest ja arvutustest kuni logistika, paigaldamise ja hoone käitamiseni (joonis 4.4-

12). Iga sellist süsteemi haldab professionaalne spetsialistide meeskond spetsiaalse kasutajaliidese 

või andmebaasi päringute kaudu, kus kõigi sisestatud väärtuste kohta tehtud otsuste summaarse 
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täitmise taga on süsteemi juht või osakonnajuhataja, kes vastutab sisestatud andmete õiguspärasuse 

ja kvaliteedi eest oma teisi süsteeme teenindavate vastaspoolte ees. 

 

Joonis  4.4-12 Samal üksusel on erinevates süsteemides sama identifikaator, kuid erinevad 
atribuudid, mis on olulised ainult selles süsteemis.  

Kui me oleme struktureeritud nõuete ja andmete kogumise loogilisel ja füüsilisel tasandil korraldanud, 

jääb meile üle luua protsess, mille abil saame automaatselt kontrollida erinevatest sissetulevatest 

dokumentidest ja erinevatest süsteemidest pärinevaid andmeid eelnevalt kogutud nõuete suhtes. 

 andmete kontrollimine ja kontrollimise tulemused  

Kõik süsteemi sisenevad uued andmed - olgu need siis dokumendid, tabelid või andmebaasi kirjed 

kliendilt, arhitektilt, insenerilt, töödejuhatajalt, logistikult või kinnisvarahaldurilt - peavad olema 

valideeritud eelnevalt sõnastatud nõuete alusel (joonis 4.4-9). Valideerimisprotsess on kriitilise 

tähtsusega: mis tahes vead andmetes võivad põhjustada ebaõigeid arvutusi, ajakava hilinemist ja isegi 

rahalist kahju. Selliste riskide minimeerimiseks tuleks korraldada süstemaatiline ja korduv , iteratiivne 

andmete valideerimismenetlus. 

Süsteemi sisenevate uute - struktureerimata, tekstiliste või geomeetriliste - andmete 

valideerimiseks tuleb need teisendada vabalt struktureeritud või struktureeritud 

vormingusse. Seejärel peab valideerimisprotsess kontrollima andmeid nõutavate 

atribuutide ja nende lubatud väärtuste täieliku loetelu alusel. 

Erinevat tüüpi andmete: teksti, piltide, PDF -dokumentide ja segatud CAD (BIM) andmete teisendamist 
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struktureeritud kujul käsitleti üksikasjalikult peatükis "Andmete teisendamine struktureeritud kujul".  

Näitena võib tuua CAD-projektist  (BIM) saadud tabeli (joonis 4.4-11). See sisaldab poolstruktureeritud 

geomeetrilisi andmeid ja struktureeritud atribuutteavet projektiüksuste kohta (joonis 3.1-14) - nt 

element klassist "Windows".  

Valideerimise teostamiseks võrdleme atribuutide väärtusi (joonis 4.4-11) ekspertide poolt nõuete kujul 

määratletud võrdluspiiride väärtustega (joonis 4.4-9). Lõplikust võrdlustabelist (joonis 4.4-13) selgub, 

millised väärtused on vastuvõetavad ja milliseid tuleb korrigeerida , enne kui andmeid saab kasutada 

väljaspool CAD-rakendusi (BIM). 

 

Joonis  4.4-13 Lõplikus valideerimistabelis on esile toodud need klassi "Windows" uue olemuse 
atribuutide väärtused, millele peaksite tähelepanu pöörama . 

Rakendades sarnase lahenduse Pandas raamatukogu abil, mida kirjeldasime varem peatükis "Pandas: 

asendamatu tööriist andmete analüüsiks", valideerime andmeid CAD-failist  (BIM) (RVT, IFC, DWG, 

NWS, DGN) (joonis 4.4-11) saadud tabeli kujulisest failist, kasutades nõudeid  teisest tabeli kujulisest 

nõuete failist (joonis 4.4-9).  

Koodi saamiseks tuleb LLM-i käsureas kirjeldada, et meil on vaja laadida andmed failist raw_data.xlsx 

(täielik andmekogum CAD-andmebaasist  (BIM)), kontrollida neid ja salvestada tulemus uude faili 

checked_data.xlsx (joonis 4.4-13). 

 Saame koodi kasutades LLM ilma Pandas raamatukogu mainimata:  
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Kirjutage kood, et kontrollida tabelit failist raw_data.xlsx ja valideerida need 

järgmiste valideerimisreeglite abil: veergude "Laius" ja "Pikkus" väärtused on 

suuremad kui null, "Energiaklass" sisaldub nimekirjas ["A++", "A+", "A", "B"] ja 

"Akustiline jõudlus" on muutuja, mille määrame hiljem - koos viimase 

valideerimissambaga, ja salvestage lõplik tabel uude Exceli faili checked_data.xlsx. 

 

 LLM-i vastuses kirjeldatakse lühike näide Python-koodist, mida saab täiustada ja täiendada 

järgnevate üleskutsetega : 

 

Joonis  4.4-14 LLM- mudeli poolt genereeritud kood kontrollib teisendatud CAD  (BIM ) projekti vastavust 
piirväärtuste kujul esitatud atribuutide nõuetele.  

LLM keelemudeliga genereeritud koodi saab kasutada mis tahes populaarses IDE-s või veebipõhises 

tööriistas : PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, 

Eclipse koos PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python pluginaga, JupyterLab või 

populaarsetes veebipõhistes tööriistades Kaggle .com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, 

Amazon SageMaker. 

Koodi täitmine (joonis 4.4-14) näitab, et CAD-andmebaasist  (BIM) pärinevad "üksuse elemendid" W-

OLD1, W-OLD2, D-122 (ja muud elemendid) vastavad atribuutide nõuetele: laius ja pikkus on suuremad 

kui null ja energiatõhususe klass on üks loeteluväärtustest "A++", "A", "B", "C" (joonis 4.4-15). 

Vajalik ja hiljuti lisatud element W-NEW, mis vastutab uue elemendiklassi "Window" eest põhja poolel, 
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ei vasta nõuetele (atribuut "Requrments Met"), sest selle pikkus on null (väärtus "0.0" on meie 

"Width'>0" reegli kohaselt vastuvõetamatu) ja see ei määra energiatõhususe klassi. 

 

 

Joonis  4.4-15 Kontrollimine  tuvastab üksused, mis ei ole läbinud kontrolliprotsessi , ja lisab 
tulemustele uue atribuudi väärtustega "False" või "True". 

Samamoodi kontrollime akna lisamise protsessi käigus kõikidest erinevatelt spetsialistidelt saadud 

andmetest (joonis 4.4-1) kõikide projekti elementide (entiteetide) ja nõutavate atribuutide kooskõla iga 

süsteemi, tabeli või andmebaasi puhul. 

Lõplikus tabelis on mugav visualiseerimiseks märkida kontrolli tulemused värviliselt: rohelisega 

tähistatakse kontrolli edukalt läbinud atribuute, kollasega - mittekriitiliste kõrvalekalletega väärtusi ja 

punasega - kriitilisi kõrvalekaldeid (joonis 4.4-16). 

Valideerimise tulemusena (joonis 4.4-16) saame nimekirja usaldusväärsetest ja valideeritud 

elementidest koos nende identifikaatoritega, mille vastavust atribuutide nõuetele on kontrollitud. 

Valideeritud elemendid annavad kindlustunde, et need elemendid vastavad esitatud standarditele ja 

spetsif ikatsioonidele kõigile süsteemidele, mis on kaasatud Window klassi või mõne muu klassi 

elementide lisamise protsessi (andmete valideerimise automatiseerimisest ja automatiseeritud ETL 

protsessi loomisest räägime lähe malt peatükis "ETL ja andmete valideerimise automatiseerimine"). 
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Joonis  4.4-16 Kõigi süsteemide kontrollimise tulemus võimaldab kindlaks teha, millised 
andmed ei vasta ettevõtte nõuetele . 
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Üksused, mis on edukalt valideeritud, ei vaja tavaliselt palju tähelepanu. Nad liiguvad takistusteta edasi 

järgmistesse töötlemisetappidesse ja teistesse süsteemidesse  integreerimiseks. Erinevalt 

"kvaliteetsetest" elementidest pakuvad kõige suuremat huvi just need elemendid, mille valideerimine 

ebaõnnestub. Teave selliste kõrvalekallete kohta on kriitilise tähtsusega: seda tuleks edastada mitte 

ainult tabeliaruannetes, vaid ka mitmesuguste visualiseerimisvahendite a bil. Kontrollimise tulemuste 

graafiline esitus aitab kiiresti hinnata andmete kvaliteedi üldist seisundit , tuvastada probleemsed 

valdkonnad ja võtta kiiresti parandus- või parandusmeetmeid. 

 kontrollitulemuste visualiseerimine  

Visualiseerimine on oluline vahend kontrolli tulemuste tõlgendamisel. Lisaks tavapärastele 

kokkuvõtvatele tabelitele võib see sisaldada teabepaneele, skeeme ja automaatselt genereeritud PDF-

dokumente, mis rühmitavad projekti elemente nende inspekteerimise staatuse järgi. Värvikoodid 

võivad olla siinkohal abiks: roheline võib tähistada elemente, mis on edukalt valideeritud, kollane võib 

tähistada elemente, mis vajavad täiendavat tähelepanu, ja punane võib tähistada elemente, milles on 

kriitilisi vigu või mille kohta puuduvad olulised andmed.  

Meie näites (joonis 4.4-1) analüüsime iga süsteemi andmeid samm -sammult: alates CADist (BIM) ja 

kinnisvarahaldusest kuni logistika ja paigaldusgraafikuteni (joonis 4.4-16). Pärast auditit 

genereeritakse iga spetsialisti jaoks automaatselt individuaalsed hoiatused või aruandlusdokumendid, 

nt PDF-vormingus (joonis 4.4-17). Kui andmed on õiged, saab spetsialist lühikese teate: "Täname teid 

koostöö eest". Kui leitakse lahknevusi, saadetakse üksikasjalik aruanne järgmises sõnastuses: "Selles 

dokumendis on loetletud elemendid, nende identifikaatorid , atribuudid ja väärtused, mille vastavust ei 

ole kontrollitud".  

 

Joonis  4.4-17 Valideerimine ja automaatne aruande koostamine kiirendab andmete puuduste 
leidmist ja mõistmist andmeid koostava spetsialisti jaoks . 

Tänu automaatsele valideerimisprotsessile - niipea, kui tuvastatakse viga või andmelünk, saadetakse 

kohene teade vestluskirja, e-posti või PDF-formaadis  -dokumendi kujul isikule, kes vastutab 

asjaomaste elementide ja nende atribuutide loomise või töötlemise eest (joonis 4.4-18), koos nimekirja 

elementidest ja atribuutide kirjeldustest, mida ei ole valideeritud.  
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Joonis  4.4-18 Automaatsed kontrolliaruanded lihtsustavad vigade mõistmist ja kiirendavad 
projektiandmete täitmise tööd.  

Näiteks kui dokument saabub kinnisvarahaldussüsteemi (pärast struktureerimist) , kus atribuut 

"Garantiiperiood" on valesti täidetud, saab kinnisvarahaldur hoiatuse, mis sisaldab nimekirja 

atribuutidest, mida tuleb kontrollida ja parandada.  

Samamoodi põhjustavad kõik puudused paigaldusgraafikus või logistikaandmetes automaatse 

aruande koostamise ja näiteks chat-teavituse või e-kirja kontrolli tulemuste saatmise asjaomasele 

spetsialistile.  

Lisaks PDF-formaadis  -dokumentidele ja tulemusi sisaldavatele graafikutele on võimalik luua 

armatuurlauad ja interaktiivsed 3D -mudelid (joonis 7.1-6, joonis 7.2-12), mis tõstavad esile puuduvate 

atribuutidega elemente, võimaldades kasutajatel visuaalselt kasutada elementide 3D-geomeetriat, et 

filtreerida ja hinnata nende elementide kvaliteeti ja täielikkust projektis.  

 inspekteerimistulemuste visualiseerimine automaatselt genereeritud dokumentide, 

graafikute või armatuurtahvlite kujul lihtsustab oluliselt andmete tõlgendamist ja 

hõlbustab tõhusat teabevahetust projektis osalejate vahel.  

Erinevatest süsteemidest ja teabeallikatest pärit andmete automaatse kontrollimise protsessi võib 

võrrelda teadliku otsustusprotsessiga igapäevaelus. Nii nagu ehitussektori ettevõtted arvestavad 

paljude muutujatega - alates sisendandmete usaldusväärsusest kuni nende mõjuni projekti elluviimise 

ajale, maksumusele ja kvaliteedile -, kaalub inimene oluliste otsuste tegemisel, näiteks elukoha valikul, 

tervet rida tegureid: transpordi kättesaadavus, infrastruktuur, maksumus, turvalisus, elukvaliteet. Kõik 

need kaalutlused moodustavad kriteeriumide süsteemi, mis on aluseks lõplikele otsustele, mis 

moodustavad meie elu. 
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Andmete kvaliteedikontrolli võrdlus  ja inimelu vajaduste võrdlus  

Vaatamata andmete kvaliteedi kontrollimise meetodite ja vahendite pidevale arengule, jääb teabe 

vastavuse põhiprintsiip muutumatuks. See põhimõte on sisse ehitatud küpsete juhtimissüsteemide 

vundamenti, olgu see siis äris või igapäevaelus.  

Iteratiivse andmete valideerimise protsess on paljuski sarnane otsustusprotsessiga, 

millega kõik inimesed igapäevaselt silmitsi seisavad. Mõlemal juhul toetume 

kogemustele, andmetele ja uuele teabele, kui see muutub kättesaadavaks. Ja üha enam 

elu- ja tööalaseid otsuseid - alates strateegilistest kuni igapäevaste otsusteni - tehakse 

andmete põhjal. 

Näiteks elukoha või elukaaslase valimisel moodustame me intuitiivselt oma mõtetes kriteeriumide ja 

omaduste tabeli, mille alusel võrdleme alternatiive (joonis 4.4-19). Need omadused - olgu selleks siis 

isiku isiklikud omadused või kinnisvara parameetrid - kujutavad endast atribuute, mis mõjutavad 

lõplikku otsust.  

 

Joonis  4.4-19 Elukoha, töökoha või partnerluse valik põhineb individuaalsete omaduste 
nõuetel. 

Struktureeritud andmete kasutamine ja formaliseeritud lähenemine vajaduste kirjeldamisele (joonis 

4.4-20) aitab kaasa teadlikumatele ja teadlikumatele valikutele nii töö - kui ka eraelu valdkonnas. 
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Joonis  4.4-20 Nõuete formaliseerimine võimaldab süstematiseerida elu - ja äriotsuste tajumist.  

Andmepõhine otsustusmeetod ei ole ainult äriline vahend. See on sujuvalt integreeritud ka 

igapäevaellu, järgides tavalisi andmetöötlusetappe (joonis 4.4-21), mis sarnanevad ETL-protsessile  

(Extract, Transform, Load), mida me juba käesoleva osa alguses andmete struktureerimisel 

käsitlesime ja mida me üksikasjalikult uurime ülesannete automatiseerimise kontekstis raamatu 

seitsmendas osas: 

 Andmed kui alus (väljavõte ): Igas valdkonnas - olgu see siis töö või isiklik elu - kogume 

teavet. Äris võib see olla aruanded, arvud, turuandmed; isiklikus elus võib see olla isiklik 

kogemus, nõuanded lähedastelt, tagasiside, tähelepanekud. 

 Hindamiskriteeriumid (Transform ): kogutud teavet tõlgendatakse eelnevalt määratletud 

kriteeriumide alusel. Tööl on need tulemusnäitajad (KPI), eelarvepiirangud ja normid; isiklikus 

elus sellised parameetrid nagu hind, mugavus, usaldusväärsus, karismaatilisus jne. 

 Prognoosimine ja riskianalüüs (Load ): viimane etapp hõlmab otsuste tegemist, mis 

põhinevad muundatud andmete analüüsil ja võimalike tagajärgede võrdlemisel. See on 

sarnane äriprotsessidega, kus andmed läbivad äriloogika ja riskifiltri.  

Otsused, mida me teeme - alates triviaalsetest eelistustest, näiteks mida süüa 

hommikusöögiks, kuni suurte elusündmusteni, nagu karjääri või elukaaslase valik - on 

olemuslikult andmete töötlemise ja hindamise tulemus.  
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Joonis  4.4-21 Ettevõtlus ja elu üldiselt on rida andmepõhiseid otsuseid, kus otsuste tegemisel 
kasutatavate andmete kvaliteet on võtmetegur.  

Kõik meie elus on omavahel seotud ja nii nagu elusorganismid, sealhulgas inimesed, järgivad 

loodusseadusi, arenevad ja kohanevad muutuvate tingimustega, nii peegeldavad ka inimlikud 

protsessid, sealhulgas see, kuidas me andmeid kogume ja analüüsime, neid looduslikke põhimõtteid. 

Looduse ja inimtegevuse vaheline tihe seos kinnitab mitte ainult meie sõltuvust loodusest, vaid ka 

meie soovi rakendada miljonite aastate jooksul evolutsiooni käigus lihvitud seadusi, et luua andmete 

arhitektuurid, protsessid ja süsteemid otsuste tegemiseks.  

Uued tehnoloogiad, eriti ehituses, on suurepärane näide sellest, kuidas inimkond on ikka ja jälle saanud 

inspiratsiooni loodusest, et luua paremaid, säästvamaid ja tõhusamaid lahendusi.  

Järgmised sammud : andmete muutmine täpseteks arvutusteks ja plaanideks  

Selles osas vaatlesime, kuidas teisendada struktureerimata andmeid struktureeritud vormingusse, 

arendada andmemudeleid ja korraldada ehitusprojektide teabe kvaliteedi kontrollimise protsesse. 

Andmehaldus, standardimine ja klassifitseerimine on põhiprotsess, mis nõuab süstemaatilist 

lähenemist ja selget arusaamist ärinõuetest. Selles osas käsitletavad tehnikad ja vahendid 

võimaldavad usaldusväärset integratsiooni erinevate süsteemide vahel kogu objekti elutsükli jooksul.  

Selle osa kokkuvõtteks toome välja peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada 

käsitletud lähenemisviise oma igapäevastes ülesannetes: 

 Alustage nõuete süstematiseerimisest  

 Looge oma projektide ja protsesside põhielementide atribuutide ja parameetrite register.  

 Dokumenteerida iga atribuudi piirväärtused 
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 Visualiseerida protsessid ja klasside, süsteemide ja atribuutide vahelised seosed, 

kasutades vooskeeme (nt Miro, Canva, Visio). 

 Automatiseerida andmete konverteerimine  

 Kontrollige, milliseid teie protsessides sageli kasutatavaid dokumente on võimalik OCR-

raamatukogude abil digiteerida ja teisendada tabeli kujul.  

 Vaadake pöördprojekteerimise vahendeid, et saada andmeid CADist (BIM). 

 Proovige seadistada automaatne andmete otsimine dokumentidest või formaatidest, 

mida te oma töös sageli kasutate , tabelivormi.  

 Automaatse konverteerimise seadistamine erinevate andmeformaatide vahel  

 Luua teadmistebaas kategoriseerimiseks  

 Tööstusstandarditega kooskõlas oleva sisemise või olemasoleva elementide 

klassifikaatori väljatöötamine või kasutamine. 

 dokumenteerida erinevate klassifitseerimissüsteemide vahelised seosed.  

 Arutlege oma meeskonnaga ühtse identifitseerimissüsteemi kasutamise ja elementide 

üheselt mõistetava liigitamise teemat. 

 Alustage protsessi loomist andmete automaatseks valideerimiseks - nii nende andmete, 

millega te töötate meeskonnas, kui ka nende andmete, mis edastatakse 

välissüsteemidesse. 

Neid lähenemisviise kasutades saate oluliselt parandada oma andmete kvaliteeti ning lihtsustada 

nende hilisemat töötlemist ja ümberkujundamist. Käesoleva raamatu järgmistes osades vaatleme, 

kuidas rakendada juba struktureeritud ja ettevalmistatud andmeid automatiseeritud arvutuste, kulude 

hindamise, ajakava koostamise ja ehitusprojektide juhtimise jaoks.  
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V OSA  

KULUDE JA AJA ARVUTAMINE: ANDMETE 

LISAMINE EHITUSPROTSESSIDESSE 

Viies osa on pühendatud andmete kasutamise praktilistele aspektidele, et 

optimeerida ehitusprojektide kulukalkulatsiooni ja planeerimist. Üksikasjalikult 

analüüsitakse kulukalkulatsiooni ressursipõhist meetodit  ja 

kalkulatsiooniprotsesside automatiseerimist . Käsitletakse koguseliste andmete 

automatiseeritud hankimise meetodeid ) CAD (BIM)-mudelitest ja nende 

integreerimist arvutussüsteemidega. Uuritakse 4D ja 5D modelleerimismeetodeid 

ajaplaneerimise ja ehituskulude juhtimise jaoks ning tuuakse konkreetseid näiteid 

nende rakendamise kohta. Analüüsitakse laiendatud teabekihte 6D -8D, mis 

pakuvad integreeritud lähenemisviisi kinnisvaraobjektide jätkusuutlikkuse, 

toimimise ja ohutuse hindamiseks. Üksikasjalikult käsitletakse ehitusprojektide 

süsinikdioksiidi jalajälje ja ESG -näitajate arvutamise meetodeid kaasaegsete 

keskkonnanõuete ja -standardite kontekstis. Kriitiliselt hinnatakse traditsiooniliste 

ERP ja PMIS süsteemide võimalusi ja piiranguid ehitusprotsesside juhtimises, 

analüüsides nende mõju hinnakujunduse läbipaistvusele. Prognoositakse 

väljavaateid üleminekuks suletud lahendustelt avatud standarditele ja paindlikele 

andmeanalüüsi vahenditele, mis suudavad tagada ehitusprotsesside suurema 

tõhususe. 
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PEATÜKK 5.1.  

EHITUSPROJEKTIDE KULUARVUTUSED JA KALKULATSIOONID 

Ehituse põhitõed: koguse, maksumuse ja aja hindamine 

Paljude äriprotsesside hulgas, mis määravad ehitussektori ettevõtte jätkusuutlikkuse, on eriti olulised 

- nagu ka tuhandeid aastaid tagasi - protsessid, mille abil hinnatakse täpselt elementide arvu, projekti 

maksumust ja tarneaega (joonis 5.1-1). 

Kirjanduse areng oli mitmete tegurite tulemus, sealhulgas vajadus registreerida varajaste ühiskondade 

majandustehinguid, kaubandust ja ressursside haldamist. Esimesed õiguslikult olulised dokumendid, 

savitahvlid, millel olid materjalikulude ja tööjõukulude arvutused, olid kasutusel kaubanduse ja 

ehitusega seotud valdkondades. Need tahvlid registreerisid osapoolte kohustused ehitiste ehitamisel 

ning neid säilitati lepingute ning raha- ja kaubandussuhete tõendusmaterjalina. 

Tuhandeid aastaid on hinnangute koostamise meetod püsinud suuresti muutumatuna: 

arvutused tehti käsitsi, tuginedes hindamisinseneri kogemusele ja intuitsioonile. 

Modulaarsete ERP-süsteemide ja CAD-vahendite tulekuga hakkas aga traditsiooniline 

lähenemine koguste, kulude ja aja hindamisele kiiresti muutuma. Tänapäeva 

digitaaltehnoloogiad võimaldavad aja ja maksumuse põhilisi arvutusi täielikult 

automatiseerida, võimaldades ehitusprojektide ressursside planeerimisel suuremat 

täpsust, kiirust ja läbipaistvust.  

 

Joonis  5.1-1 Paljudest erinevatest süsteemidest on äritegevuses kõige olulisemad vahendid, 
mis vastutavad mahu, kulude ja aja mõõtmise eest.  
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Ehitusettevõtete tähelepanu keskmes on täpsed aja- ja kuluandmed. Need omakorda sõltuvad 

kasutatud materjalide ja tööjõu hulgast ning nende läbipaistvus mõjutab kasumlikkust. 

Arvutusprotsesside keerukus ja nende läbipaistmatus viivad aga sageli suuremate projektikulude , 

tähtaegadest mahajäämise ja isegi pankrotini. 

KPMG aruande "Tuttavad probleemid - uued lähenemisviisid" (2023) kohaselt valmib ainult 

50% ehitusprojektidest õigeaegselt ja 87% ettevõtetest teatab, et kapitaliprojektide 

ökonoomsus on suurenenud. Peamised probleemid on seotud kvalifitseeritud personali 

puudumise ja riskide prognoosimise k eerukusega [2]. 

Varasemate projektide ehitamise ajal kogutakse kogu ehitusettevõtte eluea jooksul ajaloolist 

kuluarvestust ja protsessiaegade andmeid ning sisestatakse need erinevate süsteemide 

andmebaasidesse (ERP, PMIS BPM, EPM jne). 

Kvaliteetsete varasemate kuluandmete olemasolu on ehitusorganisatsiooni jaoks oluline 

konkurentsieelis, mis mõjutab otseselt tema elujõulisust.  

Ehitus- ja inseneriettevõtete kalkulatsiooni - ja kuluarvestusosakonnad on loodud selleks, et koguda, 

salvestada ja ajakohastada ajaloolisi andmeid projektikalkulatsioonide kohta. Nende peamine 

ülesanne on koguda ja süstematiseerida ettevõtte kogemusi, mis võimaldab aja jooksul parandada 

uute projektide ulatuse, ajakava ja maksumuse hindamise täpsust. Selline lähenemine aitab 

vähendada vigu tulevastes arvutustes, mis põhinevad juba teostatud projektide praktikal ja tulemustel.  

Projektide hinnangulise maksumuse arvutamise meetodid  

Kulukalkulatsioonispetsialistid kasutavad erinevaid hindamismeetodeid, millest igaüks keskendub 

konkreetsele andmetüübile, teabe kättesaadavusele ja projekti detailsuse tasemele. Kõige levinumad 

on järgmised: 

 Ressursipõhine meetod : projekti hinnanguline maksumus, mis põhineb kõigi vajalike 

ressursside, näiteks materjalide, seadmete ja tööjõu üksikasjalikul analüüsil. See meetod nõuab 

kõigi ülesannete ja iga ülesande täitmiseks vajalike ressursside üksikasjalikku loetelu, millele 

järgneb nende maksumuse arvutamine. See meetod on väga täpne ja seda kasutatakse kulude 

hindamisel laialdaselt.  

 Parameetriline meetod : kasutab statistilisi mudeleid, et hinnata kulusid projekti parameetrite 

alusel. See võib hõlmata kulude analüüsimist mõõtühiku, näiteks ehituspinna või töömahu 

kohta, ja nende väärtuste kohandamist konkreetsete projektitingimustega.  See meetod on eriti 

tõhus varajases etapis, kui üksikasjalik teave ei ole veel kättesaadav. 

 Ühikumeetod (ühikukulude meetod): arvutab projekti hinnangulise maksumuse, mis põhineb 

maksumusel mõõtühiku kohta (nt ruutmeetri või kuupmeetri kohta). See annab kiire ja lihtsa 

võimaluse võrrelda ja analüüsida erinevate projektide või projektiosade maksumust.  

 Ekspertide hinnang (Delfi meetod): põhineb ekspertide arvamustel, kes kasutavad oma 

kogemusi ja teadmisi projekti väärtuse hindamiseks. See meetod on kasulik, kui täpsed 

lähteandmed ei ole kättesaadavad või kui projekt on ainulaadne. 
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Tasub märkida, et parameetrilist meetodit ja ekspertide hinnanguid saab kohandada masinõppe 

mudelitele. See võimaldab projekti kulude ja ajakava prognooside automaatset genereerimist 

treeningvalimite põhjal. Näiteid selliste mudelite kohaldamise kohta on ü ksikasjalikumalt käsitletud 

peatükis "Näide masinõppe kasutamise kohta projekti kulude ja ajakava leidmiseks" (joonis 9.3-5). 

Sellest hoolimata on ressursipõhine meetod endiselt kõige populaarsem ja laialdaselt kasutatav 

maailma praktikas. See ei anna mitte ainult täpset hinnangut hinnangulise maksumuse kohta, vaid 

võimaldab ka arvutada ehitusplatsil toimuvate üksikute protsessid e ja kogu projekti kui terviku kestust 

(täpsemalt peatükis "Ehitusgraafikud ja 4D -projekti andmed"). 

Ressursipõhine meetod  kulukalkulatsioon ja kalkulatsioon  ehituses 

Ressursipõhine kuluarvestus on juhtimisarvestuse meetod, mille puhul projekti maksumus põhineb 

kõigi kaasatud ressursside otsesel arvestusel. Ehituses hõlmab see lähenemisviis kõigi tööde 

teostamiseks vajalike materjali -, tööjõu- ja tehniliste ressursside üksikasjalikku analüüsi ja hindamist.  

Ressursipõhine meetod, tagab eelarve planeerimisel suure läbipaistvuse ja täpsuse, kuna 

see keskendub ressursside tegelikele hindadele hindamise ajal. See on eriti oluline 

ebastabiilses majanduskeskkonnas, kus hinnakõikumised võivad oluliselt mõjutada 

projekti üldkulusid.  

Järgmistes peatükkides vaatleme üksikasjalikult ressursipõhist kuluarvestuse protsessi . Et paremini 

mõista selle põhimõtteid ehituses , tõmbame analoogia restoranis toimuva õhtusöögi 

kuluarvestusega. Restoranijuht koostab õhtut planeerides nimekirja vajalikest toodetest, võtab 

arvesse iga roa valmistamise aega ja korrutab seejärel kulud külaliste arvuga. Ehituses on protsess 

sarnane: iga projekti elementide (objektide) kategooria kohta koostatakse üksi kute kulude 

kalkulatsioonid Recipes, ja projekti kogumaksumus määratakse kindlaks, kui kõik kulud liidetakse 

kokku koondarveks - lõplikuks kalkulatsiooniks kategooriate kaupa. 

Ressursipõhise lähenemise peamine ja esialgne etapp on ettevõtte esialgse andmebaasi loomine. 

Kulukalkulatsiooni esimeses etapis koostatakse struktureeritud loetelu kõigist esemetest, 

materjalidest, tööliikidest ja ressurssidest, mis on ettevõtte käsutuses  ehitusprojektide raames - alates 

naelast laos kuni inimeste kirjelduse kaudu nende kvalifikatsiooni ja tunnitasu. See teave 

süstematiseeritakse ühtsesse "Ehitusressursside ja materjalide andmebaasi" - tabeli kujulisse 

registrisse, mis sisaldab andmeid nim etuste, omaduste, mõõtühikute ja kehtivate hindade kohta. See 

andmebaas on peamine ja peamine teabeallikas kõigi järgnevate ressursside arvutuste jaoks - nii 

tööde maksumuse kui ka ajakava jaoks. 

Ehitusressursside andmebaas : ehitusmaterjalide ja -tööde kataloog  

Ehitusressursside ja -materjalide andmebaas või tabel - sisaldab üksikasjalikku teavet iga 

ehitusprojektis kasutatava elemendi - toote, eseme, materjali või teenuse - kohta, sealhulgas selle 

nimetus, kirjeldus, mõõtühik ja ühikuhind, mis on salvestatud struktureeritud kujul. Selles tabelis on 
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kõik alates erinevatest projektides kasutatavatest kütustest ja materjalidest kuni spetsialistide 

üksikasjalike loeteludeni erinevate kategooriate kujul koos tunnitasude kirjeldustega (joonis 5.1-2). 

 

Joonis  5.1-2 Ressursitabel on koostisosade loetelu, mis kirjeldab materjali ja teenust koos 
ühikuhinnaga.  

"Ressursside andmebaas" on sarnane veebipoe tootekataloogiga, kus iga toote omaduste 

üksikasjalik kirjeldus on olemas. See lihtsustab kulukalkulaatorite jaoks õigete 

ressursside valimist (nagu toodete valimine ostukorvi lisamisel ), mis on vajalikud 

konkreetsete ehitusprotsesside arvutamiseks arvutuste kujul (lõplik tellimus veebipoes). 

Ressursiandmebaasi võib pidada ka kõikide koostisosade loeteluks restorani kokaraamatus. Iga 

ehitusmaterjal, varustus ja teenus on sarnane retseptides kasutatavate koostisosadega. 

"Ressursiandmebaas" on kõigi koostisosade - ehitusmaterjalide ja teenuste - üksikasjalik loetelu, 

sealhulgas nende maksumus ühiku kohta: tükk, meeter, tund, liiter jne. 

Uusi üksuse elemente saab lisada tabelisse "Ehitusressursside andmebaasid" kahel viisil - käsitsi 

(joonis 5.1-3) või automaatselt, integreerides neid ettevõtte varude haldamise süsteemidega või 

tarnijate andmebaasidega. 
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Joonis  5.1-3 Ressursiandmebaasi täidetakse käsitsi või võetakse automaatselt andmeid 
teistest andmebaasidest.  

Tüüpiline keskmise suurusega ehitusettevõte kasutab andmebaasi, mis sisaldab tuhandeid ja 

mõnikord kümneid tuhandeid ehitusprojektides kasutatavaid üksikasjalike kirjeldustega objekte. Neid 

andmeid kasutatakse automaatselt lepingutes ja projektdokumentatsioonis, et kirjeldada täpselt 

tööde ja protsesside koostist  

Muutuvate turutingimustega, näiteks inflatsiooniga kaasas käimiseks ajakohastatakse 

ressursside andmebaasis (joonis 5.1-3) iga toote (kauba või teenuse) "ühikuhindade" 

atribuuti regulaarselt käsitsi või laadides automaatselt alla jooksvad hinnad teistest 

süsteemidest või veebiplatvormidest .  

Ressursi ühikuhinna ajakohastamine võib toimuda kord kuus, kord kvartalis või kord aastas - sõltuvalt 

ressursi laadist , inflatsioonist ja välisest majanduskliimast . Selline ajakohastamine on vajalik 

arvutuste ja hinnangute täpsuse säilitamiseks, sest need põhielemendid on kuluhindade koostajate 

töö lähtepunktiks. Ajakohastatud andmeid kasutatakse selleks, et koostada kalkulatsioonid, eelarved 

ja ajakavad, mis kajastavad tegelikke turutingimusi ja vähendavad vigade riski hilisemates 

projektikalkulatsioonides.  

Arvutuste koostamine  ja tööde kulukalkulatsioon ressursibaasi alusel  

Olles täitnud "Ehitusressursside andmebaasi" (joonis 5.1-3) minimaalsete ühikute üksustega, saate 

hakata looma arvutusi, mis arvutatakse iga protsessi või töö kohta ehitusplatsil teatud mõõtühikute 

kohta: näiteks ühe kuupmeetri betooni, ühe ruutmeetri kipsplaadiseina, ühe meetri kõnnitee või ühe 

akna paigaldamise kohta. 

Näiteks 1 m² suuruse tellisseina ehitamiseks (joonis 5.1-4) on varasemate projektide kogemuste 

põhjal vaja umbes 65 telliskivi (üksus "Silikaattellis "), mille maksumus on 1 $ tükk (atribuut "Maksumus 

tüki kohta"), kokku 65 $. Samuti on minu kogemuse kohaselt vaja kasutada 10 minutit ehitusseadmeid 

(üksus "JCB 3CX Loader"), mis paigutavad tellised tööpiirkonna lähedale. Kuna seadme rentimine 

maksab 150 dollarit tunni kohta, siis 6 minutit kasutamist maksaks umbes 15 dollarit . Lisaks on vaja 

telliskivide paigaldamise töövõtjat 2 tunniks, mille tunnitasu on 30 dollarit ja kokku 60 dollarit.  
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Joonis  5.1-4 Kulukalkulatsioonides on esitatud tööde ja protsesside teostamiseks vajalike 
ehitusmaterjalide ja -teenuste üksikasjalik loetelu.  

Arvutuste koostis (nn "retseptid") kujuneb ettevõtte poolt suure hulga sarnaste tööde tegemise käigus 

kogutud ajaloolise kogemuse põhjal. See praktiline kogemus koguneb tavaliselt ehitusplatsilt saadud 

tagasiside kaudu. Eelkõige kogub töödejuhataja teavet otse ehitusplatsil, registreerides tegelikud 

tööjõukulud, materjalikulu ja tehnoloogiliste toimingute nüansid. Koostöös hindamisosakonnaga 

täpsustatakse seda teavet seejärel iteratiivselt: protsessi kirjeldusi täpsustatakse, ressursside 

kombinatsiooni koha ndatakse ja kuluarvestust ajakohastatakse, et kajastada hiljutiste projektide  

tegelikke andmeid. 

Nii nagu retsept kirjeldab roa valmistamiseks vajalikke koostisosi ja koguseid, sisaldab 

kalkulatsioonileht üksikasjalikku nimekirja kõigist ehitusmaterjalidest , ressurssidest ja 

teenustest, mida on vaja konkreetse töö või protsessi lõpuleviimiseks . 

Regulaarselt tehtud töö võimaldab töölistel, töödejuhatajatel ja kalkulaatoritel orienteeruda vajalike 

ressursside koguses: materjalid, kütus, tööaeg ja muud parameetrid, mis on vajalikud tööüksuse 

täitmiseks ( joonis 5.1-5). Need andmed sisestatakse kalkulatsioonisüsteemidesse tabelite kujul, kus 

iga ülesanne ja toiming on kirjeldatud ressursibaasi miinimumelementide kaudu (koos pidevalt 

ajakohastatud hindadega), mis tagab arvutuste täpsuse. 
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Joonis  5.1-5 Iga töö kohta kogutakse ühikuhinnad, kus üksuse mahu atribuut korrutatakse selle 
kogusega, millele lisatakse kasumiprotsent.  

Iga protsessi või tegevuse (kuluobjekti ) kogumaksumuse saamiseks korrutatakse kuluatribuut selle 

arvuga ja teguritega. Koefitsiendid võivad võtta arvesse erinevaid tegureid, näiteks tööde keerukust, 

piirkondlikke omadusi , inflatsioonimäära , võimalikke riske (eeldatav üldkulude protsent) või 

spekulatsioone (lisakasumi tegur ). 

Kalkulaator kui analüütik teisendab töödejuhi kogemused ja soovitused standardiseeritud 

kalkulatsioonideks , kirjeldades ehitusprotsesse ressursiüksuste kaudu tabeli kujul. 

Sisuliselt on hindaja ülesanne koguda ja struktureerida ehitusplatsilt tulevat teavet 

parameetrite ja koefitsientide kaudu . 

Seega sisaldab lõplik maksumus tööühiku (nt ruut - või kuupmeetri või ühe seadme paigaldamise 

kohta) mitte ainult materjalide ja tööjõu otsekulusid, vaid ka ettevõtte hinnalisandit , üldkulusid, 

kindlustust ja muid tegureid (joonis 5.1-6) 

Samal ajal ei pea me enam muretsema tegelike hindade pärast (retseptide) arvutustes, sest tegelikud 

hinnad kajastuvad alati "ressursibaasis" (koostisosade tabelis ). Arvutuste tasandil laetakse tabelisse 

automaatselt andmed ressursibaasist ( nt esemekoodi või selle unikaalse tunnuse järgi), mis laadivad 

kirjelduse ja tegeliku ühikuhinna, mida omakorda saab automaatselt laadida veebiplatvormidelt või 
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ehitusmaterjalide veebipoest. Kalkulaator arvutuste tasandil tööde puhul tuleb tööd või protsessi 

kirjeldada ainult atribuudi "ressursside kogus" ja täiendavate tegurite kaudu. 

 

Joonis  5.1-6 Töö ühikuhinna arvutamise etapis täidetakse ainult vajalike ressursside koguse 
atribuudid , kõik muu laaditakse automaatselt ressursside andmebaasist . 

Loodud tööde kalkulatsioonid on salvestatud tüüpiliste projektide näidistabelite kujul, mis on otseselt 

seotud ehitusressursside ja materjalide andmebaasiga. Need mallid kujutavad endast tulevaste 

projektide jaoks korduvate tööde tüüpide standardiseeritud retsepte , mis tagavad arvutuste ühtsuse 

kogu ettevõttes.  

Kui mõne ressursi maksumus muutub andmebaasis ( joonis 5.1-3) - kas käsitsi või automaatselt 

jooksvate turuhindade allalaadimise kaudu (nt inflatsioonitingimustes) - kajastuvad uuendused kohe 

kõigis seotud kulukalkulatsioonides ( joonis 5.1-6). See tähendab, et muuta tuleb ainult ressursibaasi, 

samas kui kuluarvestuse mallid ja kalkulatsioonid jäävad aja jooksul muutumatuks. Selline 

lähenemisviis tagab arvutuste stabiilsuse ja reprodutseeritavuse mis tahes hinnakõikumiste puhul, 

mida võetakse arvesse ainult suhteliselt lihtsas ressursitabelis ( joonis 5.1-3). 
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Iga uue projekti jaoks luuakse standardkulude kalkulatsioonimudeli koopia, mis võimaldab 

teha muudatusi ja kohandada tegevusi vastavalt konkreetsetele nõuetele, muutmata 

ettevõtte poolt vastu võetud algset malli. Selline lähenemine tagab paindlikkuse arvut uste 

kohandamisel: saate võtta arvesse ehitusplatsi eripära, kliendi soove, võtta kasutusele 

riski- või tasuvus(spekulatsioon)koefitsiente - ja seda kõike ilma ettevõtte standardeid 

rikkumata. See aitab ettevõttel leida tasakaalu kasumi maksimeerimise, kliendi rahulolu ja 

konkurentsivõime säilitamise vahel.  

Mõnes riigis on sellised aastakümnete jooksul kogunenud kuluarvestuse mallid riiklikul tasandil 

standardiseeritud ja saanud osaks riiklikest ehituskuluarvestussüsteemi standarditest (joonis 5.1-7).  

 

Joonis  5.1-7 Erinevatel riikidel üle maailma on oma kuluarvestuse eeskirjad koos oma 
(ettekirjutavate) ehitustööde kompendiumide ja standarditega sama elemendi kuluarvestuseks . 

Selliseid standardiseeritud ressursside hinnangu aluseid (joonis 5.1-7) on kohustuslik kasutada kõigil 

, eriti riiklikult rahastatavate projektide puhul. Selline standardiseerimine tagab läbipaistvuse, 

võrreldavuse ja õigluse hindade kujundamisel ja lepinguliste kohustuste võtmisel kliendi jaoks 
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Projekti lõplik kulukalkulatsioon: kalkulatsioonist eelarvesse  

Riiklikel ja tööstusharupõhistel hindamisstandarditel on eri riikides ehitustegevuses erinev roll. Kui 

mõnes riigis nõutakse rangelt ühe standardi järgimist, siis enamikus arenenud riikides kasutatakse 

paindlikumat lähenemisviisi. Turumajandusega riikides on riiklikud ehitusstandardid tavaliselt ainult 

lähtealuseks. Ehitusettevõtted kohandavad neid standardeid oma tegevusmudelitele või vaatavad 

need täielikult läbi, täiendades neid oma kohandatud teguritega. Need kohandused kajastavad 

ettevõtte kogemusi, ressursside juhtimise tõhusust ja sageli ka tegureid, mille puhul võib arvesse võtta 

näiteks ettevõtte spekulatiivset kasumit . 

Selle tulemusena võivad konkurentsi tase, turunõudlus, sihtmarginaalid ja isegi suhted 

konkreetsete klientidega põhjustada märkimisväärseid kõrvalekaldeid standardiseeritud 

normidest. Selline praktika tagab turu paindlikkuse, kuid raskendab ka erinevate 

töövõtjate pakkumiste läbipaistvat võrdlemist, tuues ehitussektoris 

kalkulatsiooniprotsessi selles etapis sisse spekulatiivse hinnakujunduse elemendi. 

Kui üksikute tegevuste ja protsesside arvutusmallid on koostatud - või sagedamini lihtsalt kopeeritud 

valitsuse standardhinnangutest (joonis 5.1-7), millele on lisatud koefitsiendid konkreetse ettevõtte 

"eripärade" kajastamiseks -, tuleb viimaseks sammuks korrutada iga kirje maksumus uue projekti 

töömahu või protsesside vastava atribuudiga.  

Uue ehitusprojekti kogumaksumuse arvutamisel on peamine samm kõigi kuluartiklite  

kulude kokkuvõtmine, mis korrutatakse nende tööde mahuga projektis. 

Projekti kogumaksumuse moodustamiseks alustame meie lihtsustatud näites ühe ruutmeetri seina 

ehitamise maksumuse arvutamisest ja korrutame selle arvutamise maksumuse (nt töö "1m² 

seinaelementide standardpaigaldamine") projekti seinte ruutmeetrite koguarvuga (nt projekti CAD-ist 

või töödejuhi arvutustest saadud "Seinatüüpi" üksuse "Pindala" või "Kogus" atribuut (joonis 5.1-8)). 

Arvutame kõigi projekti elementide maksumuse samamoodi (joonis 5.1-8): võtame tööühiku 

maksumuse ja korrutame selle konkreetse projekti elemendi või elementide rühma mahuga. 

Kalkulaator peab ainult sisestama nende elementide, tegevuste või protsesside arvu projektis mahu 

või koguse kujul. See võimaldab automaatselt genereerida täieliku ehitushinnangu. 
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Joonis  5.1-8 Hinnangu koostamise etapis sisestame ainult tööde mahu.  

Nagu arvutuste puhul, laadime sellel tasandil automaatselt valmis arvutatud elemendid (arvutuste 

mallist või uued, mallist kopeeritud ja redigeeritud elemendid), mis toovad automaatselt kaasa jooksva 

tööühiku maksumuse (mida uuendatakse automaatselt ressursside andmebaasist ( joonis 5.1-8 

alumine tabel)). Seega, kui ressursiandmebaasi või kulukalkulatsiooni tabelite andmed muutuvad - 

ajakohastatakse automaatselt kalkulatsiooni andmeid jooksva päeva kohta, ilma et oleks vaja muuta 

kulukalkulatsiooni või kalk ulatsiooni ennast .  

Restorani kontekstis arvutatakse ürituse lõppmaksumus sarnaselt ja see võrdub kogu õhtusöögi 

ṁqqnbltvnvtfhb-! lvt! jhb! spb! nbltvnvt! lpssvubuve! ľmbmjtuf! bswvhb! boobc! lpllv! uͦflj!

kogumaksumuse (joonis 5.1-9). Ja nii nagu ehituses, ei pruugi ka restoranis toiduvalmistamise 

retseptid aastakümneid muutuda . Erinevalt hindadest, kus koostisainete hind võib muutuda iga tunni 

tagant. 

Nii nagu restoraniomanik korrutab iga söögi maksumuse portsjonite ja inimeste arvuga, et 

määrata ürituse kogumaksumus, liidab kulude kalkulatsiooni juht kõigi projekti 

komponentide maksumuse kokku, et saada täielik ehitushinnang. 

Seega määratakse projekti iga tegevuse jaoks selle lõplik maksumus (joonis 5.1-9), mis korrutatakse 

sellele tegevusele vastava üksuse atribuutmahuga - see annab tegevuste rühmade maksumuse, 

millest saadakse kogu projekti lõplik maksumus.  
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Joonis  5.1-9 Lõpliku hinnangu arvutamiseks liidetakse iga elemendi töökulu atribuut ja selle 
ulatuse atribuut kokku.  

Projekti kogumaksumus (joonis 5.1-8) annab projekti finantspildi, mis võimaldab tellijatel, investoritel 

või finantseerimisasutustel mõista projekti elluviimiseks vajalikku kogueelarvet ja rahalisi vahendeid 

igal päeval, võttes arvesse jooksvaid hindu. 

Ja kui ressursibaaside, arvutuste ja kalkulatsioonide koostamise protsessid (protsessiretseptid ) on 

juba kümnete tuhandete aastate jooksul välja töötatud , poolautomatiseeritud ja lihvitud ning riigi 

tasandil salvestatud , siis kvalitatiivse teabe saamine elementide mahu ja koguse kohta lõpliku 

kalkulatsiooni viimase etapi jaoks  - on tänapäeval endiselt kitsaskoht kõigi projekti kulu - ja 

ajaatribuutide arvutamise protsessides ja üldiselt projekti üldeelarves.  

Tuhandeid aastaid on mahtude arvutamise traditsiooniline meetod olnud käsitsi 

mõõtmine, mille puhul on kasutatud lamejooniseid. Digitaalajastu saabudes on ettevõtted 

avastanud, et mahu- ja kogusteavet saab nüüd automaatselt välja võtta CAD-mudelites 

sisalduvatest geomeetrilistest andmetest , mis muudab aastatuhandeid vanad 

kvantitatiivsete andmete saamise viisid. 

Kaasaegsed lähenemisviisid protsesside hindamisele ja kalkuleerimisele hõlmavad automaatset 

mahuliste ja kvantitatiivsete tunnuste väljavõtmist CAD -andmebaasidest, mida saab üles laadida ja 

ühendada kalkulatsiooniprotsessiga, et saada ajakohaseid projektirühmade mahte igas 
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projekteerimise etapis kuni kasutamiseni.  
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PEATÜKK 5.2.  

KOGUSELINE ARVESTUS NING KALKULATSIOONIDE JA GRAAFIKUTE 

AUTOMAATNE KOOSTAMINE  

Üleminek 3D-lt 4D-le ja 5D-le: ruumiliste ja kvantitatiivsete parameetrite 

kasutamine  

Kui käes on kuluarvestustabelid koos kirjeldatud protsessidega ressursside kaudu ( joonis 5.1-8), on 

järgmine samm arvutuste ja lõpliku hinnangu jaoks vajalike elementide rühma mahu- või 

koguseparameetrite automaatne saamine. 

Projekti elementide - nt seinte või plaatide - mahulised omadused saab automaatselt CAD-

andmebaasidest välja võtta. CAD-programmides loodud parameetrilised objektid teisendatakse 

geomeetrilise tuuma abil pikkuse, laiuse, pindala, mahu ja muude parameetrite arvulisteks väärtusteks. 

3D-geomeetrial põhinevat mahtude saamise protsessi käsitletakse üksikasjalikumalt järgmises, 

kuuendas osas (joonis 6.3-3), mis on pühendatud tööle CADiga (BIM). Lisaks mahtudele saab CAD-

mudeli andmebaasist saada ka sarnaste elementide arvu, filtreerides ja grupeerides objekte 

kategooriate ja omaduste järgi. Need parameetrid, mis võimaldavad rühmitamist , saavad aluseks 

projekti elementide sidumiseks ressursiarvutuste kaudu kogu projekti arvutuste, lõplike 

kalkulatsioonide ja eelarvega. 

Seega täiendatakse 3D (CAD) mudelist saadud andmemudelit uute parameetrikihtidega, mida 

nimetatakse 4D ja 5D. Uutes üksuse atribuutide kihtides 4D (aeg) ja 5D (kulud) kasutatakse 3D 

geomeetrilisi andmeid üksuse mahu atribuutide väärtuste allikana.  

 4D on parameetrite infokihi, mis lisab elementide 3D-parameetritele teavet ehitustoimingute 

kestuse kohta. Need andmed on olulised ajakavade planeerimiseks ja projekti tähtaegade 

haldamiseks 

 5D on andmemudeli järgmine laiendustase, kus elemendid on täiendatud kulukirjeldustega. 

See lisab geomeetrilisele teabele finantsaspekti: materjalide, tööde ja seadmete maksumus, 

mis võimaldab eelarve arvutusi, tasuvusanalüüse ja kulude juhtimist ehitusprotsessi  ajal. 

Projektiüksuste rühmade kulude ja 3D, 4D ja 5D atribuutide andmeid kirjeldatakse sarnaselt 

modulaarsete ERP-, PIMS -süsteemide (või Exceli sarnaste vahendite) arvutustega ning neid 

kasutatakse nii üksikute rühmade kui ka kogu projekti eelarve automaatseks kulukalkulatsiooniks ja 

eelarve planeerimiseks. 

5D atribuudid ja atribuutide mahtude saamine CADist  

Ehitusprojekti lõpliku kalkulatsiooni  koostamisel, mille koostamist oleme käsitlenud eelmistes 

peatükkides (joonis 5.1-8), kogutakse iga projektielementide  kategooria mahuatribuudid kas käsitsi 

või võetakse need CAD-tarkvara poolt esitatud mahuatribuutide spetsifikatsioonidest.  
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Traditsiooniline manuaalne meetod koguste arvutamiseks hõlmab töödejuhataja ja 

kalkulaatori tööd, kes analüüsivad jooniseid, mida on tuhandeid aastaid esitatud joontena 

paberil ja viimased 30 aastat digitaalsetes vormingutes, nagu PDF (PLT) või DWG. 

Tuginedes erialasele kogemusele, mõõdavad nad vajalike tööde ja materjalide kogused, 

sageli joonlaua ja nurksulguriga. See meetod nõuab märkimisväärseid jõupingutusi ja 

aega ning erilist tähelepanu üksikasjadele.  

Projekti ulatuse atribuutide kindlaksmääramine sel viisil võib sõltuvalt projekti ulatusest võtta aega 

mõnest päevast kuni mitme kuuni. Lisaks sellele, kuna kõik mõõtmised ja arvutused tehakse käsitsi, 

on oht, et inimlikud vead võivad põhjustada ebatäpseid andmeid, mis omakorda mõjutavad vigu 

projekti aja ja kulude hindamisel, mille eest vastutab kogu ettevõte. 

Kaasaegsed meetodid, mis põhinevad CAD-andmebaaside kasutamisel , lihtsustavad  oluliselt 

mahtude arvutamist. CAD-mudelites sisaldab elementide geomeetria juba ruumalaatribuute, mida 

saab automaatselt arvutada (geomeetrilise tuuma kaudu ( joonis 6.3-3)) ja esitada või eksportida 

tabelina.  

Sellise stsenaariumi korral küsib kalkulatsiooniosakond CAD -konstruktorilt andmeid projekti 

elementide koguse ja mahu omaduste kohta. Need andmed eksporditakse tabelina või integreeritakse 

otse kalkulatsiooniandmebaasidesse - olgu selleks siis Excel, ERP või PMIS - süsteemidesse. See 

protsess ei alga sageli mitte ametliku taotlusega, vaid lühikese dialoogiga kliendi (algataja) ning 

ehitus- või projekteerimisfirma arhitekti kalkulaatori vahel. Allpool on esitatud lihtsustatud näide, mis 

näitab, kuidas igapäevasest suhtlusest moodustub struktureeritud tabel automaatseteks arvutusteks 

(QTO): 

 Klient - "Soovin lisada hoonele veel ühe korruse, samasuguses konfiguratsioonis nagu esimene 

korrus" 

 Arhitekt (CAD) - "Kolmanda korruse lisamine, konfiguratsioon on sama nagu teisel korrusel". Ja 

pärast seda sõnumit saadab kalkulaatorile projekti uue CAD-versiooni. 

 Kalkulaator teostab automaatselt grupeerimise ja arvutused (ERP, PMIS, Excel) - "Ma ajan 

projekti läbi Exceli tabelis QTO reeglitega (ERP, PMIS), saan uue korruse mahud kategooriate 

kaupa ja genereerin kalkulatsiooni" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selle tulemusel muudetakse tekstidialoog tabelistruktuuriks koos rühmitamisreeglitega : 
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Element   Kategooria Põrand 

Kattuvus OST_Floors 3 

Veerg 
OST_StructuralColumns 

(struktuurisambad)  
3 

trepikoda OST_Stairs 3 

Pärast projekteerijalt saadud CAD-mudeli automaatset grupeerimist vastavalt kalkulaatori 

QTO reeglitele ja mahtude automaatset korrutamist ressursiarvutustega (joonis 5.1-8) saame 

järgmised tulemused, mis saadetakse tellijale: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Klient - "Tänan teid, see on päris palju, me peame mõned ruumid maha lõikama". Ja tsükkel 

kordub mitu korda. 

See stsenaarium võib korduda mitu korda, eriti heakskiitmise etapis, kus klient ootab kohest 

tagasisidet. Tegelikkuses võivad sellised protsessid aga venida päevade või isegi nädalate kaupa. 

Tänapäeval peaks tänu automaatse rühmitamise ja arvutamisreeglite kasutuselevõtule toimingud, mis 

varem võtsid palju aega, olema tehtud minutitega. Koguste automatiseeritud kogumine 

rühmitamisreeglite abil mitte ainult ei kiirenda arvutusi ja kalkulatsioone, vaid vähendab inimteguri 

minimeerimisega ka vigade tõenäosust, tagades läbipaistva ja täpse hinnangu projekti kuludele. 

Kui 3D-mudeli loomisel CAD-süsteemis võeti algselt arvesse hindamisosakonna nõudeid 

(mis on praktikas veel haruldane) ning elementide rühmade nimed, identifikaatorid ja 

nende klassifitseerimisatribuudid on määratud parameetrite kujul, mis langevad kokku 

hindamisrühmade ja -klasside struktuuridega, siis saab ruumilised atribuudid 

automaatselt ilma täiendavate teisendusteta hindamissüsteemidesse üle kanda. 

Automaatne mahuandmete väljavõtmine CADist spetsifikatsioonitabelite  kujul võimaldab kiiresti 

saada ajakohaseid andmeid üksikute tööde ja projekti kui terviku maksumuse kohta (joonis 5.2-1). 

Uuendades arvutamisprotsessis või arvutussüsteemis ainult CAD-faili koos projekti mahtudega, saab 

ettevõte kalkulatsiooni kiiresti ümber arvutada, võttes arvesse viimaseid muudatusi, tagades kõigi 

  Element Köide Põrand Hind ühiku kohta.  Kogumaksumus 

    Kattuvus 531!ı± 3 261!ǵ0ı± 74!111!ǵ 

    Veerg 4 tk. 3 3561!ǵ0ǔll/ :!911!ǵ 

    trepikoda 2 tk. 3 5411!ǵ0ǔll/ 9!711!ǵ 

KOKKU: - - - 92!511!ǵ 
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järgnevate arvutuste suure täpsuse ja järjepidevuse. 

 

Joonis  5.2-1 CAD-tabelitest või andmebaasidest  saadud mahu atribuudid sisestatakse 
automaatselt kalkulatsiooni, mis võimaldab kohe arvutada projekti kogumaksumuse.  

Kapitaliprojektide keerukuse kasvades muutub kogu eelarve arvutamine ja projektide 

kogumaksumuse analüüsimine sellise stsenaariumi korral ( joonis 5.2-1) - teadliku otsustamise 

võtmetähtsusega vahendiks.  

Accenture'i uuringu "Creating More Value through Capital Projects (2024)" [20] kohaselt 

integreerivad juhtivad ettevõtted aktiivselt andmeanalüüsi digitaalsete algatuste puhul, 

kasutades varasemat teavet tulemuste prognoosimiseks ja optimeerimiseks. Uuringud 

näitavad, et üha enam omanike-ettevõtjaid rakendavad suurandmete analüüsi, et 

prognoosida turusuundumusi ja hinnata ärilist elujõulisust enne projekteerimise alustamist. 

See saavutatakse olemasolevate projektide portfelli andmeaitade  analüüsimisega. Lisaks 

sellele rakendab 79 protsenti omanik-ettevõtjatest "jõulist" prognoosivat analüüsi, et hinnata 

projektide tulemuslikkust ja toetada reaalajas operatiivsete otsuste tegemist . 

Ehitusprojektide kaasaegne tõhus juhtimine on lahutamatult seotud suure hulga teabe töötlemise ja 

analüüsiga kõigis projekteerimise ja projekteerimisele eelnevates etappides.  andmeaida, 

ressursiarvutuste , prognoosimudelite ja masinõppe kasutamine võimaldab mitte ainult minimeerida 

riske arvutustes, vaid ka teha strateegilisi otsuseid projekti rahastamise kohta projekteerimise 

varajases etapis. Andmevarudest ja prognoosimudelitest , mis täiendavad arvutusi, räägime lähemalt 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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raamatu üheksandas osas. 

CAD-projektide elementide mahuparameetrite automaatne saamine, mis on vajalikud kalkulatsioonide 

koostamiseks , toimub grupeerimisvahendite QTO (Quantity Take-Off) abil. QTO tööriistad töötavad, 

grupeerides kõik projekti objektid spetsiaalsete elementide identifikaatorite või elementide atribuutide 

parameetrite järgi, kasutades CAD-andmebaasis loodud spetsifikatsioone ja tabeleid.  

QTO Quantity Take-Off: projektiandmete rühmitamine atribuutide järgi  

QTO (Quantity Take-Off) on ehituses projekti elluviimiseks vajalike elementide koguste väljavõtmine. 

Tegelikkuses on QTO sageli poolmanuaalne protsess, mis hõlmab andmete kogumist erinevatest 

allikatest: PDF-dokumentidest, DWG-joonistest ja digitaalsetest CAD-mudelitest.  

CAD-andmebaasidest saadud andmetega töötades on QTO protsess teostatud filtreerimis -, 

sorteerimis -, rühmitamis- ja koondamisoperatsioonide jadana. Mudelielemendid valitakse välja 

klasside, kategooriate ja tüüpide parameetrite järgi, misjärel nende kvantitatiivsed omadused - nagu 

maht, pindala, pikkus või kogus - võetakse kokku vastavalt arvutusloogikale (joonis 5.2-2).  

 

Joonis  5.2-2 Andmete rühmitamine ja filtreerimine on kõige populaarsemad andmebaasides ja 
andmeladudes kasutatavad funktsioonid . 

QTO (filtreerimine ja rühmitamine) võimaldab süstematiseerida andmeid, koostada spetsifikaate ja 

valmistada ette sisendinformatsiooni kalkulatsioonide, ostude ja tööplaanide arvutamiseks. QTO 

aluseks on elementide klassifitseerimine mõõdetavate tunnuste tüübi järgi. Iga elemendi või 

elementide rühma jaoks valitakse vastav kvantitatiivne mõõteparameeter . Näiteks: 

 Pikkuse atribuut (äärekivi - meetrites)  

 Pindala atribuut (kipsplaaditööd - ruutmeetrites)  

 Mahtude atribuut (betoonitööd - kuupmeetrites)  
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 Koguse atribuut (aknad - tüki kohta)  

Lisaks geomeetria alusel matemaatiliselt genereeritud mahukarakteristikutele rakendatakse pärast 

QTO grupeerimist arvutustes sageli ka ületamiskoefitsiente (joonis 5.2-12, nt 1,1, et võtta arvesse 10% 

logistika ja paigalduse eest) - parandusväärtusi, mis võtavad arvesse kadusid, paigaldust, ladustamist 

või transporti. See võimaldab täpsemalt prognoosida materjalide tegelikku tarbimist ja vältida nii 

puudujääke kui ka ülevarusid ehitusplatsil. 

Automaatne koguseline arvestusprotsess (QTO) on oluline täpsete arvutuste ja 

hinnangute koostamiseks, inimlike vigade vähendamiseks mahu täpsustamise 

protsessides ja materjalide üle- või alatellimise vältimiseks . 

QTO-protsessi näitena vaatleme tavalist juhtumit, kui CAD-andmebaasist on vaja näidata teatud 

kategooria, elementide klasside jaoks tabelis esitatud mahud elementide tüüpide kaupa. Rühmitame 

kõik projekti elemendid tüübi järgi CAD-projekti  seinakategooriast  ja võtame kokku iga tüübi mahu 

atribuudid, et esitada tulemus QTO mahutabelina (joonis 5.2-3). 

Tüüpilise CAD-projekti näites ( joonis 5.2-3) on kõik CAD-andmebaasis olevad seinakategooria 

elemendid rühmitatud seinatüübi järgi, nt "Lamelle 11.5", "MW 11.5" ja "STB 20.0", ning neil on selgelt 

määratletud ruumalaatribuudid, mis on esitatud meetriliste kuubikutena .  

Projekteerijate ja arvutusspetsialistide vahelisel liidesel asuva juhi eesmärk on saada valitud 

kategooria elementide tüübiti automaatne mahutabel. Mitte ainult konkreetse projekti jaoks, vaid ka 

universaalsel kujul, mis on kohaldatav teiste sarnase mudelistruktuuriga projektide puhul . See 

võimaldab lähenemist skaleerida ja andmeid taaskasutada ilma dubleerimiseta.  

Möödas on ajad, mil kogenud projekteerijad ja kalkulaatorid relvastusid joonlauaga, 

mõõtes hoolikalt iga joont paberil või PDF -plaanidel - traditsioon, mis ei ole 

aastatuhandete jooksul muutunud. 3D -modelleerimise arenguga, kus iga elemendi 

geomeetria on nüüd otseselt seotud automaatselt arvutatud mahuomadustega, on 

mahtude ja QTO koguste määramise protsess muutunud automatiseerituks.  
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Joonis  5.2-3 QTO mahu ja koguse atribuutide hankimine projektist hõlmab projekti elementide 
rühmitamist ja filtreerimist . 

Meie näites on ülesanne "valida projekti seinte kategooria, rühmitada kõik elemendid tüübi järgi ja 

esitada teave mahu atribuutide kohta struktureeritud tabelina", nii et seda tabelit saaksid kasutada 

kümned teised spetsialistid kalkulatsioonide, logistika, tööplaanide ja muude äritegevuste 

arvutamiseks (joonis 6.1-3).  

CAD-andmete suletud olemuse tõttu  ei saa tänapäeval iga spetsialist kasutada otsest juurdepääsu 

CAD-andmebaasile (juurdepääsu probleemi põhjused ja lahendused on üksikasjalikult kirjeldatud 

raamatu kuuendas osas). Seetõttu peavad paljud inimesed pöörduma spetsiaalsete BIM-vahendite 

poole, mis põhinevad avatud BIMi ja suletud BIMi kontseptsioonidel [63]. Kui töötatakse 

spetsialiseeritud BIM tööriistadega või otse CAD-tarkvara keskkonnas, võib QTO (Quantity Take-Off) 

tulemustega tabelit genereerida erinevalt - sõltuvalt sellest, kas kasutatakse käsitsi kasutatavat liidest 

või tarkvara automatiseerimist.  

Näiteks piisab CAD (BIM) tarkvara kasutajaliidese kasutamisel umbes 17 toimingust (nupuvajutusest), 

et saada valmis mahtude tabel (joonis 5.2-4). Siiski peab kasutaja olema hästi kursis CAD (BIM) 

tarkvara mudeli struktuuri ja funktsioonidega.  

Kui automatiseerimist rakendatakse programmikoodi või CAD -programmide pluginate ja API-

vahendite kaudu, väheneb mahtude tabelite saamiseks vajalike käsitsi tehtavate sammude arv, kuid 

sõltuvalt kasutatavast raamatukogust või vahendist tuleb kirjutada 40 -150 rida koodi: 

 IfcOpSh (avatud BIM) või Dynamo IronPython (suletud BIM) - võimaldab teil saada QTO 

tabeli CAD-formaadist või CAD-programmist vaid ~40 koodireaga.  

 IFC_js (avatud BIM) - nõuab ligikaudu 150 rida koodi, et eraldada IFC-mudelist mahukaid 

atribuute. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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 Interface CAD tööriistad (BIM ) - võimaldab teil saada sama tulemuse käsitsi, 17 hiireklikiga.  

 

 

Joonis  5.2-4 CAD (BIM) projekteerijad ja juhid kasutavad QTO tabelite loomiseks 40 -150 rida 
koodi või kümmekond klahvivajutust.  

Tulemus on sama - struktureeritud tabel mahu atribuutidega elementide rühma jaoks. Ainus erinevus 

on tööjõukulu ja kasutajalt nõutavate tehniliste teadmiste tase ( joonis 5.2-4). Kaasaegsed vahendid 

kiirendavad võrreldes käsitsi kogutud mahtude kogumisega oluliselt QTO protsessi ja vähendavad 

vigade tõenäosust. Need võimaldavad andmeid võtta otse projektimudelist, välistades vajaduse 

arvutada mahud käsitsi ümber joonistest, nagu varem tehti. 

Sõltumata kasutatavast meetodist - kas avatud BIM või suletud BIM - on võimalik saada identne QTO 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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- tabel projekti elementide mahtudega (joonis 5.2-4). Kui aga töötatakse projektiandmetega CAD - 

(BIM-) kontseptsioonides, sõltuvad kasutajad spetsiaalsetest tööriistadest ja APIdest , mida pakuvad 

tarnijad (joonis 3.2-13). See tekitab täiendavaid sõltuvuskihti ja nõuab unikaalsete andmeskeemide 

õppimist , piirates samas otsest juurdepääsu andmetele.  

CAD-andmete suletud olemuse tõttu raskendab QTO-tabelite ja muude parameetrite hankimine 

arvutuste automatiseerimist ja integreerimist välissüsteemidega. Kasutades vahendeid, mis 

võimaldavad otsest juurdepääsu andmebaasidele ja kandes projekti CAD -andmed 

pöördprojekteerimise vahendite abil avatud struktureeritud andmevormingusse (joonis 4.1-13), saab 

ühe koodireaga saada identse QTO tabeli (joonis 5.2-5 - granuleeritud andmetega variant).  

 

Joonis  5.2-5 Erinevad tööriistad annavad samad tulemused projektiüksuste atribuutide tabelite 
kujul, kuid erineva tööjõukuluga.  

Kui kasutatakse avatud struktureeritud andmeid CAD-projektidest , nagu on mainitud peatükis "CAD 

(BIM) andmete teisendamine struktureeritud kujul ", on grupeerimisprotsess , QTO, oluliselt 

lihtsustatud .  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bet
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Avatud struktureeritud andmete kasutamisel või otsesel juurdepääsul CAD-mudelite andmebaasidele 

põhinevad lähenemisviisid on vabad turunduspiirangutest, mis on seotud akronüümiga BIM . Need 

tuginevad teistes tööstusharudes juba ammu kasutatavatele ja tõestatud vahenditele ( joonis 7.3-10 

ETL protsess).  

McKinsey uuringu "Avatud andmed: Unleash Innovation and Productivity with Streaming 

Information". [102], mis viidi läbi 2013. aastal, võib avatud andmete kasutamine luua 

võimalusi 30-50 miljardi dollari suuruse kokkuhoiu saavutamiseks aastas 

energiatootmisrajatiste projekteerimisel, projekteerimisel, hankimisel ja ehitamisel. See 

tähendab 15% kokkuhoidu ehituskapitali kuludes.  

Töötamine avatud struktureeritud (granuleeritud) andmetega lihtsustab teabe otsimist ja töötlemist, 

vähendab sõltuvust spetsialiseeritud BIM -platvormidest ja avab tee automatiseerimisele, ilma et oleks 

vaja kasutada patenteeritud süsteeme või CAD-formaatide parameetrilisi ja keerulisi andmemudeleid . 

QTO automatiseerimine kasutades LLM ja struktureeritud andmeid  

Struktureerimata andmete teisendamine struktureeritud vormi parandab oluliselt erinevate 

protsesside tõhusust: see lihtsustab andmete töötlemist ( joonis 4.1-1, joonis 4.1-2) ja kiirendab 

valideerimisprotsessi, kuna muudab nõuded selgemaks ja läbipaistvamaks, nagu me juba eelmistes 

peatükkides arutasime. Samamoodi lihtsustab CAD-andmete (BIM) tõlkimine struktureeritud avatud 

vormi (joonis 4.1-12, joonis 4.1-13) atribuutide rühmitamise protsessi ja QTO protsessi.  

QTO atribuutide tabelil on struktureeritud vorm, nii et struktureeritud CAD andmete kasutamisel 

töötame ühe andmemudeliga (joonis 5.2-5), mis välistab vajaduse konverteerida ja tõlkida projekti 

andmemudeleid ja rühmitamisreegleid ühisele nimetaja. See võimaldab meil rühmitada andmeid ühe 

või mitme atribuudi järgi vaid ühe koodireaga. Seevastu avatud BIMis ja suletud BIMis, kus andmed on 

salvestatud poolstruktureeritud , parameetrilises või suletud vormingus, nõuab töötlemine kümneid või 

isegi sadu koodiridu ja API kasutamist, et suhelda geomeetria- ja atribuutide teabega.  

 Näide QTO struktureeritud projekti grupeerimisest ühe atribuudi järgi. Teksti päring mis 

tahes LLM jututuba (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN või mõni muu): 

Mul on CAD -projekt kui DataFrame - palun filtreerige projekti andmed, et saada 

elemendid, mille parameeter "Type" sisaldab ainult "Type 1 väärtust.  
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 LLMi vastus on väga tõenäoliselt Pythoni koodi kujul  kasutades Pandas : 

 

Joonis  5.2-6 Üks rida koodi, mis on kirjutatud LLMiga  , võimaldab rühmitada kogu CAD projekti 
atribuudi "Type" järgi ja saada soovitud elementide rühma.  

Tänu kahemõõtmelise DataFrame lihtsale struktuurile ei ole meil vaja selgitada LLM  skeemi ja 

andmemudelit, mis lühendab tõlgendamise etappe ja kiirendab lõplike lahenduste loomist. Varem 

nõudis isegi lihtsa koodi kirjutamine programmeerimiskeelte õppimist, kuid nüüd võimaldavad 

moodsad keelemudelid (LLM) struktureeritud andmetega töötades tekstpäringute abil automaatselt 

protsessiloogika koodiks tõlkida.  

LLM automatiseerimine ja keelemudelid võivad täielikult kõrvaldada CAD (BIM) andmete 

rühmitamise ja töötlemisega tegelevate spetsialistide vajaduse õppida 

programmeerimiskeeli või BIM-vahendeid, pakkudes võimalust lahendada probleeme 

tekstiküsimuste abil.  

Sama päring - kõikide projektielementide rühmitamine kategooriast "seinad" ja iga tüübi mahu 

arvutamine (joonis 5.2-5) - mis CAD-keskkonnas (BIM) nõuab 17 klõpsu kasutajaliideses või 40 rida 

koodi kirjutamist, näeb avatud andmetöötlusvahendites (nt SQL või Pandas) välja lihtsa ja intuitiivse 

päringuna: 

 Ühe reaga Pandas:  

df[df['Category'].isin(['OST_Walls'])].groupby('Type')['Volume'].sum()  

Koodi dekodeerimine: võtta df-st (DataFrame) elemendid, mille atribuut-sammas "Category" on 

väärtusega "OST_Walls", rühmitada kõik saadud elemendid atribuut -samba "Type" järgi ja summeerida 

saadud elementide rühma jaoks atribuut "Volume". 

 CAD-ist saadud struktureeritud projekti rühmitamine SQL -i abil:  
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SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume  
FROM elemendid  
WHERE Kategooria = "OST_Seinad".  
GROUP BY Type;  

 

 LLMi abil saame kirjutada rühmitamise taotluse projekti andmebaasi lihtsa tekstiviidetena - 

palve (joonis 5.2-7): 

Projekti andmeraamistiku puhul rühmitage elemendid parameetri "Type" järgi, kuid 

ainult nende elementide puhul, mille parameeter "Category" on võrdne "OST_Walls" 

või "OST_Columns", ja summeerige saadud veeru parameeter "Volume".  

 

Joonis  5.2-7 Kasutades SQL, Pandas ja LLM andmetöötluse automatiseerimine on nüüd 
võimalik mõne koodirea ja tekstpäringuga.  

QTO saamine CAD-andmetest  kasutades LLM-vahendeid (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, 

DeepSeek, QWEN, Grok), muudab oluliselt traditsioonilisi meetodeid atribuutteabe, kvantitatiivsete ja 

mahuliste andmete eraldamiseks üksikute objektide ja objektide rühmade kohta.  
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Nüüd saavad isegi projektijuhid, kalkulatsiooni- või logistikaspetsialistid, kellel ei ole 

süvateadmisi projekteerimisest ja kellel ei ole spetsiaalset CAD-tarkvara - (BIM-) müüjad, 

kellel on juurdepääs CAD-andmebaasile, sekundi ajaga, lihtsalt päringut kirjutades või 

dikteerides, teada seina- või muude objektide kategooria elementide kogumahu. 

Tekstpäringute puhul (joonis 5.2-8) töötleb mudeli LLM-agent kasutaja rakendada teatud funktsiooni 

ühele või mitmele parameetrile - tabeli veergudele. Selle tulemusena saab kasutaja LLM-iga suheldes 

kas uue veeruparameetri uute väärtustega või ühe konkreetse väärtuse pärast rühmitamist  

 

 

Joonis  5.2-8 LLM mudel, mis töötab struktureeritud andmetega, mõistab teksti päringu 
kontekstist, millist rühmitust ja atribuute kasutaja küsib.  

Kui on vaja saada koguseid ainult ühe elementide rühma kohta, piisab lihtsast QTO päringust (joonis 

5.2-7) CAD-mudeli andmete kohta. Kui aga arvutatakse eelarvet või kalkulatsiooni kogu projekti jaoks, 

mis koosneb paljudest elementide rühmadest, on sageli vaja saada kogused kõigi elementide tüüpide 

(klasside0 kohta, kus iga elementide kategooriat töödeldakse eraldi - rühmitades neid asjakohaste 

atribuutide järgi.  

Hindajate ja hindajate praktikas kasutatakse eri tüüpi objektide puhul individuaalseid rühmitamis - ja 

arvutamisreegleid. Näiteks aknad grupeeritakse tavaliselt korruste või tsoonide järgi 

(grupeerimisparameeter - atribuut Level, Rooms) ja seinad - materjali või konstruktsiooni tüübi järgi 

(parameeter Material, Type). Grupeerimisprotsessi automatiseerimiseks on sellised reeglid eelnevalt 

kirjeldatud rühmitamisreeglite tabelite kujul. Need tabelid toimivad konfiguratsioonimustritena, mis 

määravad, milliseid atribuute tuleb projekti iga elementide rühma arvutustes kasutada.  
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QTO kogu projekti arvutamine, kasutades Exceli tabelis esitatud grupireegleid . 

Reaalsetes ehitusprojektides on sageli vaja teostada ühe elementide rühma piires samaaegselt mitme 

atribuudi järgi koondamist. Näiteks kui töötate kategooriaga "Aknad" (kus atribuut Kategooria sisaldab 

väärtusi nagu OST_Avad või IfcAvad), saab elemente rühmitada mitte ainult tüübi järgi - näiteks väljal 

Tüübinimi või Tüüp oleva väärtuse järgi - vaid ka täiendavate omaduste, näiteks vastava atribuudiga 

määratud soojusjuhtivuse taseme järgi. Selline mitmemõõtmeline rühmitamine võimaldab konkreetse 

rühma jaoks täpsemaid tulemusi. Samamoodi saab seina - või põrandakategooriate arvutamisel 

kasutada filtrite või rühmitamiskriteeriumidena atribuutide - näiteks materjali, taseme, põranda, 

tulekindluse ja muude parameetrite - suvalisi kombinatsioone (joonis 5.2-9). 

 

 

Joonis  5.2-9 Iga projekti  üksuste rühma või kategooria jaoks on olemas erinev 
grupeerimisvalem , mis koosneb ühest või mitmest kriteeriumist . 

Selliste rühmitamisreeglite määratlemise protsess on sarnane andmenõuete loomise protsessiga, 

mida on kirjeldatud peatükis "Nõuete loomine  ja kvaliteedi kontrollimine  andmed " (joonis 4.4-5), kus 

me käsitlesime üksikasjalikult tööd andmemudelitega . Sellised grupeerimis- ja arvutusreeglid tagavad 

tulemuste täpsuse ja asjakohasuse, et arvutada automaatselt mingi üksuste kategooria koguse või 

mahu kogumisatribuute, võttes arvesse kõiki vajalikke tingimusi , mida tuleb arvutustes ja arvutustes 

arvesse võtta. 

 Järgnev koodinäide filtreerib projektide tabelit nii, et saadud andmekogum sisaldab ainult 

selliseid üksusi, mille atribuudi "Kategooria" veerg sisaldab väärtusi "OST_Windows" või 

"IfcWindows" ja samal ajal sisaldab atribuudi "Tüüp" veerg väärtust "Tüüp 1": 

Mul on DataFrame projekt - filtreerin andmeid nii, et andmekogumisse jääksid ainult 

need elemendid, mille atribuut "Kategooria" sisaldab väärtusi "OST_Windows" või 

"IfcWindows" ja samal ajal sisaldab atribuut Type väärtust "Type 1  
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 LLMi vastus : 

 

Joonis  5.2-10 Üks koodirida, mis sarnaneb Exceli valemiga , võimaldab teil rühmitada kõiki projektiüksusi 
mitme atribuudi järgi.  

Saadud kood (joonis 5.2-10) pärast CAD-andmete tõlkimist struktureeritud avatud formaatidesse 

(joonis 4.1-13) saab käivitada mõnes populaarses IDE-s (integreeritud arenduskeskkonnas), mida me 

eespool mainisime, offline -sfΒjjnjt;!QzDibsn-!Wjtvbm!Tuvejp!Dpef!)WT!Dpef*-!Kvqzufs!Opufcppl, 

Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse koos PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python 

pluginaga, JupyterLab või populaarsed veebipõhised vahendid: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft 

Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 Et saada QTO DataFrame vormil kategoorias "Windows" ainult konkreetse soojusjuhtivuse 

väärtusega projektiüksused, saame kasutada järgmist päringut LLMile: 

Mul on DataFrame projekt - filtreerin andmeid nii, et andmekogumisse jääksid ainult 

kirjed, mille "Kategooria" sisaldab "OST_Windows" või "IfcWindows" väärtusi, ja 

samal ajal peaks veerus ThermalConductivity olema väärtus 0,  

 LLMi vastus : 

 

Joonis  5.2-11 Äärmiselt lihtne Pandas päringukeel  Python võimaldab teil käivitada QTOsid  suvalise arvu 
projektide jaoks samaaegselt.  
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LLMilt  saadud vastuses (joonis 5.2-11) kasutatakse loogilist tingimust "&" kahe kriteeriumi 

ühendamiseks: soojusjuhtivuse väärtus ja kuulumine ühte kahest kategooriast. Meetodiga "isin" 

kontrollitakse, kas atribuudi veeru "Kategooria" väärtus sisaldub esitatud loetelus.  

Suure hulga elementide rühmade ja erineva rühmitamisloogikaga projektide puhul - iga projektiüksuse 

kategooria (nt aknad, uksed, plaadid) jaoks tuleks kehtestada individuaalsed rühmitamisreeglid, mis 

võivad sisaldada täiendavaid koefitsiente või atribuutide summaarse arvutamise valemeid. Need 

valemid (joonis 5.2-12 atribuudi "formel" , nt x-väärtus koguse ja y-maht grupi kohta) ja koefitsiendid 

võtavad arvesse näiteks iga grupi unikaalseid omadusi: 

 %-lised lisad materjali mahule, et võtta arvesse ületamisi.  

 fikseeritud täiendav materjalikogus  

 võimalike riskide ja arvutusvigadega seotud kohandused valemites  

Kui filtreerimis - ja grupeerimisreeglid on iga kirje kategooria jaoks parameetrivalemite kujul 

sõnastatud, võib need salvestada rida-realt tabelina - näiteks Exceli formaadis (joonis 5.2-12). Nende 

reeglite struktureeritud kujul salvestamise abil saab projektiandmete väljavõtte, filtreerimise ja 

rühmitamise protsessi täielikult automatiseerida. Selle asemel, et käsitsi kirjutada palju eraldi 

päringuid, loeb süsteem lihtsalt parameetrite tabel it ja kohaldab asjakohaseid reegleid mudelile 

(projekti üldisele andmeraamistikule (joonis 4.1-13)), genereerides lõplikud QTO tabelid iga 

projektielementide kategooria jaoks.  

 

Joonis  5.2-12 QTO atribuutide rühmitamise tabel  kehtestab reeglid projekti elementide 
rühmitamiseks, andes iga kategooria jaoks täpse koguarvu ja ulatuse.  

Kogutud reeglid võimaldavad teil kogu projekti rühmitada ja teostada kõik vajalikud arvutused, 

sealhulgas mahu atribuutide kohandamine. Selle tulemusena viiakse mahud "tegelikku mahtu", mida 

kasutatakse arvutuste ja arvutuste tegemiseks , mitte neid, mis olid algselt CAD-mudelis 

projekteerimise etapis.  
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QTO mahtude tabelite automaatse loomise protsessis kogu projekti jaoks peab rakendus 

läbima kõik grupeerimisreeglite tabeli kategooriad, võtma grupeerimisatribuudid, 

grupeerima kõik projekti elemendid nende järgi ja koondama selle grupi mahtude 

atribuudi, korrutades selle lisaks täpsustava teguriga või koefitsiendiga .  

Palume LLM kirjutada meile sellise lahenduse jaoks kood, kus kood peaks laadima kaks tabelit - 

grupeerimisreeglite tabelit (joonis 5.2-12) ja projekti enda andmete tabelit (joonis 4.1-13), seejärel 

rakendama grupeerimisreegleid, grupeerima elemendid vastavalt antud reeglitele, arvutama 

agregeeritud väärtused ja salvestama tulemused uude Exceli faili. 

 Saatke tekstitaotlus aadressil vestluskeskkonnas LLM: 

Mul on vaja koodi, et lugeda projekti andmeid failist ' basic_sample_project.xlsx' ja 

seejärel reegleid failist 'Grouping_rules_QTO.xlsx', mille abil rühmitada kõik andmed 

'Parameter 1' ja 'Parameter 2' järgi, agregeerida 'Aggregate Parameter', filtreerida 

'Expression2' järgi, teha arvutusi 'Formel1' järgi ja salvestada QTO tabelisse 

'QTQ_table2.xlsx  
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 LLMi vastus : 

 

Joonis  5.2-13 Pythoni kood  Pandas töötleb projekteerimisandmeid CAD -projektist  , grupeerides neid 
vastavalt Excelis määratletud reeglitele.  

Koodi täitmise lõpptulemus (joonis 5.2-13) on üksuse-grupi tabel, mis sisaldab mitte ainult algse CAD- 

(BIM-) mudeli üldistatud ruumalaatribuute , vaid ka uut reaalset ruumalaatribuuti, mis võtab arvesse 

kõiki nõudeid arvutuste ja hinnangute korrektseks koostamiseks (näide joonis 5.2-14). 

 

Joonis  5.2-14 Atribuut "Pärast arvutust" lisatakse kokkuvõtte tabelisse pärast koodi täitmist, 
mis automaatselt arvutab tegeliku mahu.  

Saadud koodi (joonis 5.2-13) saab käivitada mõnes populaarses IDE-s (mida me eespool mainisime) 

ja rakendada ükskõik kui paljudele olemasolevatele või uutele sissetulevatele projektidele (RVT, IFC, 
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DWG, NWS, DGN jne), olgu see siis mõni projekt või ehk sadu projekte erinevates formaatides 

struktureeritud kujul ( joonis 5.2-15). 

 

Joonis  5.2-15 Automaatne ehitusandmete rühmitamise protsess seob BIM -andmed (CAD) QTO 
tabelitega  reeglite kaudu Exceli tabelist.  

Kohandatud ja parametriseeritud mahuandmete kogumise protsess (joonis 5.2-15) võimaldab 

täielikult automatiseeritud andmete kogumist projekti elementide kvantitatiivsete tunnuste ja mahtude 

kohta, et nendega edasi töötada, sealhulgas kulude hindamist, logistikat, tööplaane ja süsiniku jalajälje 

arvutamist ning muid analüütilisi ülesandeid. 

Olles õppinud vahendeid, mis võimaldavad meil hõlpsasti korraldada ja rühmitada projektielementide 

gruppe teatud tunnuste järgi, oleme nüüd valmis integreerima rühmitatud ja filtreeritud projekte 

erinevate ettevõtte arvutuste ja äristsenaariumidega. 
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PEATÜKK 5.3.  

 4D, 6D -8D JA SÜSINIKDIOKSIIDI HEITKOGUSTE ARVUTAMINE DPǢ/ 

4D-mudel: aja integreerimine ehitushinnangutesse  

Lisaks kalkulatsioonile on projekteerimisandmete üks peamisi rakendusi ehituses ajaparameetrite 

määramine - nii üksikute ehitustööde kui ka kogu projekti jaoks. Ressursipõhist hindamismeetodit ja 

sellega seotud arvutusandmebaasi, mida käsitleti üksikasjali kult eelmises peatükis "Ehitusprojektide 

arvutused ja hinnangud", kasutatakse sageli aja automatiseeritud arvutamise ja tööde teostamise 

ajakava koostamise alusena. 

Ressursipõhine lähenemisviis võtab arvesse mitte ainult materjalikulusid, vaid ka ajalisi ressursse. 

Kulukalkulatsioonis saab igale protsessile määrata töökorralduse atribuudi (joonis 5.3-1 - 

Töökorralduse parameeter) ning selle protsessi teostamisega seotud aja - ja maksumuse. Need 

parameetrid on eriti olulised selliste toimingute kirjeldamisel, millel ei ole fikseeritud turuhinda ja mida 

ei saa otseselt osta - näiteks ehitusseadmete kasutamine, tööliste kasutamine või logistilised 

protsessid (mida tavaliselt väljendatakse tundides ). Sellistel juhtudel ei määra kulusid kindlaks 

hankeosakond, vaid otse rakendusettevõte, lähtudes sisemistest normidest või tootmismahtudest 

(joonis 5.3-1). 

 

Joonis  5.3-1 Ressursipõhise hindamismeetodi tööarvutused hõlmavad töötundide ajastamist.  

Seega ei hõlma kalkulatsioonid kulude tasandil mitte ainult kütuse - ja materjalikulusid (ostukulud), vaid 

ka juhtide, tehnikute ja abitöötajate poolt kohapeal kulutatud aega. Antud näites (joonis 5.3-1) on 
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