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DATA-DRIVEN
CONTRUCTION

Navigeerimine andmeajastul
ehitussektoris

Teine, labivaadatud ja tdiendatud véljaanne

ARTEM BOIKO



"Boiko on ITJames Carville- vimase palju tsiteeritud "It's the eco-
nomy, stupid”, selle kuulsa raamatu puhul tuleb vaid ks sdna vélja
vahetada. "It's the data, stupid.” (Ja et leida oma tee andmeuniver-
sumis, kehtib tdnaseni kreeka keelest parit vanade roomlaste (it-
lus: "Navigare necesse est". Autor navigeerib oma lugejaid labi
kdigi andmemere siigavuste ja madalike kindla kae ja vankumatu
kompassiga, raakimata pdhjalikust ajaloolisest lahenemisest ja,
mis pole sugugi vdhem tahtis, vaga originaalsest graafikast ning
heast huumorimeelest, mis ei ilmne alles teisel pilgul. Rahvusvahe-
line vastukaja Boiko raamatule ulatub eufoorilisest heakskiidust
Uisna sapise skeptitsismini, mis on raamatu teisele saksakeelsele
valjaandele hasti mdjunud. Boiko on originaalne ja jaogmaatili
andmemodtleja. Ta esitab lugejale pdnevaid teadmisi ja alati julgeid,
isegi provokatiivseid teese, mis inspireerivad edasi motlema.
Suureparane ravim saksa latentse konsensuse haiguse vastu.
Muide, tlaltoodud ladinakeelsel vanasdnal on tdiendus: "vivereom
est necesse". See ei kehti Boiko lahenemise kohta andmete maail-
male - andmed elavad ja nende elu on vajalik, et mitte delda Uliolu-
line."

- Dr. Burkhard Talebitari, vabakutseline toimetaja - sealhulgas
ajakirja: BIM, mida Ernst & Sohn annab alates2013. aastast igal
aastal vélja.



"Artem Boiko raamat on verstapostiks digiteerimise demokrati-
seerimisel ehitussektoris- ja tdeliseks mangumuutjaks véaikeste
ja keskmise suurusega ettevotete (VKEde) jaoks. Erithurrangu-
line: kasutades kaasaegseid avatud lahtekoodiga madala
koodiga ja koodita vahendeid, saavad ettevdtted juba praegu
téhusalt integreerida andmeid oma &riprotsessidesse ja neid ka-
sumlikult analtitisida-ilma stivendatud programmeerimisoskus-
teta. See mwdab tilikate kommertslike tarkvarapakettide kalli
kasutamise Uleliigseks. See raamat on lleskutse tegutseda! See
on vaartuslik juhend kdigile, kes ei taha mitte ainult mdista ehi-
tussektori digitaalset muutust, vaid ka seda aktiivselt kujundada
- pragmaatiliselt, tbhusalt ja tulevikku suunatud viisil. Niud on
aeg teha koostddd, et jagada neid teadmisi ja suurendada jét-
kusuutlikult ehitussektori tootlikkust."

-Dr. Michael Max Buehler, HTWG Konstanzi ehitusjuhtimise
professor, GemeinWerk Ventures'i kaasomanik ja Devv-
Stream'i s6ltumatu direktor.

"DataDrivenConstruction" raamat on Uks esimesi samme, mis
Uletab ehitajate tavaparase maailma piire, nende keeruliste pro-
jekteerimis- ja juhtimissiisteemidega, kui tundub, et andmete
keerukus ja kullastumine ei anna isegi v6imalust radikaalseks
lihtsustamiseks ja t66 labipaistvuse suurendamiseks ehitusand-
metega. Artem naitab oma raamatus lihtsas keeles, millised v6i-
malused avab meie ees kaasaegne andmetega tddtamise
tehnoloogia, ja annab sdna otseses mdttes konkreetseid
samme, mida saab oma t66s kohe rakendda. Ma kutsun kdiki,
kes tahavad médista, kuhu automatiseerimissiisteemid ehituses
arenevad, tungivalt lUles seda raamatut hoolikalt uurima, et
mdista, et andmerevolutsioon ehituses koputab juba meie uk-
sele. Praegu pakub see huvi vaid geekidele, kuid mdne ai@s
péarast, nagu BIM on sellised lahenemisviisid ja tarkvara kdikjal
olemas!"

- Ihor Rogachew, IMT kompetentsikeskuse juht, BIM ja digi-
taalne imberkujundamine RGDs ning InfraBIM.Pro asutaja.

"Ma soovitan védga DataDrivenConstruction raamatut, mis késit-
leb, nagu pealkiri titleb, andmepdhist teabehalduse lahenemis-
viisi AECO jaoks. Kasutan seda praegu, et aidata algatada mit-
meid arutelusid erinevate rihmadega. Olen leidnud, et see on
vaga kattesaadav viide. Lisaks pohjalikule tilevaatele AECO va-
hendite ajaloost, andmetest ja mitmete vdtmetehnoloogiate tut-
vustamisele sisaldab raamat mitmeid vaga kasulikke skeeme,
mis kirjeldavad andmeallikate ja I6ppkasutaja artefaktide ula-
tust koos naidistodprotsessidega. Mulle tundub, et just selliseid
skeeme on meil teabestrateegiate arendamisel ja jalgimisel roh-
kem vaja ja need aitavad kaasa BEP'ilemaératledes ettevotte
Uldise andmemudeli, millele saab peale panna PIMi ja AlMbiiri."

- Paul Ransley, Acmena peakonsultant ja Londoni transpordi-
ameti susteemide integreerimise insener.

"Kui "andmed on uus nafta", siis peame dppima neid méaarat-
lema, leidma, kaevandama jaafineerima, et muuta need vaar-
tuslikuks. Minu arvates on raamat "DataDrivenConstruction”
vaga informatiivne ja sisukas. Raamat pakub kasulikku ajaloo-
list tausta ja selgitab t66d 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, BIMkoordinaatorite tipp-
kohtumise direktor ja BIMi riikliku peegelkomitee esimees liri-
maa riiklikus standardimisasutuses .

"Nagu raamatus r8hutati, on teave ehitussektori jaoks véaga olu-
line vara ning selle kattesaadavus lihtsustab oluliselt tdpsete
otsuste tegemist ja kiirendab projektide ajakava. Raamat pakub
neutraalset ja tdhusat lahenemist sellele allikale juurdep&asuks
ja selle arakasutamiseks otsuste tegemisel. Raamatus esitatud
metoodika kasutab kaasaegset lahenemist, mis ihendab tehi-
sintellektipbhise programmeerimise ja juurdepaasetavad
avatud lahtekoodiga tdoriistad. Kasutades tehisintellekti v6im-
sust ja kasutades avatud lahtekoodiga tarkvara, on metoodika
eesmérk suurendada automatiseerimist, optimeerida protsesse
ning edendada ligipaésetavust ja koostddd selles valdkonnas.
Raamatu keelekasutus on selge ja kergesti jalgitav."

-Dr.Tb mj i ! RAntalyadBilimiulikooli kunsti - ja arhitek-
tuuriteaduskonna dekaan ja Euraasia BIM-foorumi korraldaja.

"Ko&ik, mida ma vdin 6elda, on WOW! See, kuidas te Uhendasite
ajalugu, LLM, graafika ja uldine lihntsus mdista oma punkte on
teliselt thhelepanuvaarne. Raamatu voolavus on hammastav.
Selles raamatus on nii palju geniaalseid aspekte; see on tdeliselt
mangu muutev. See on suureparane teabeallikas ja ma kiidan
teid selle eest, kui palju vaeva ja kirge te olete sellesse pannud.
Palju 6nne sellise tdhelepanuvaarse teose loomise eest. Ma
voiksin jatkata, kuid piisab, kui Utlen, et olen uskumatult
muljetavaldav!

- Natasha Prinsloo, Energylab_idigitaalse praktika juht.

"Kdigile ehitussektori tbotajatele, alates algajaist kuni kogenud
professionaalideni, on see raamat mangude muutja! See ei ole
teie tuUpiline tolmune lugemine- see on téis teadmisi, strateegi-
aid ja pisut huumorit, mis hoiab teid tegevuses. See hdlmab and-
mete kasutamise arengut ehituses alates iidsetest andmete sal-
vestamise meetoditest kuni tipptasemel digitaaltehnoloogia-
teni. See on nagu ajamasinaga reisimine labi ehitusandmete
evolutsiooni. Olenemata sellest, kas olete arhitekt, insener, pro-
jektijuht v6i andmeanallutik, see pdhjalik juhend muudab revo-
lutsiooniliselt teie lahenemise projektidele. Valmistuge
protsesside optimeerimiseks, otsuste tegemise tGhustamiseks
ja projektide juhtimiseks nagu kunagi varem!"

- Pierpaolo Vergati, Rooma Sapienza Ulikooli lektor ja Fintecna
ehitusprojektijuht.



"Lugesin raamatulabi Ghe hingetdmbega, vahem kui 6 tunniga.
Raamatu tootmiskvaliteet on suurepérane, tihe laikiv paber, var-
vitoonid, meeldiv kirjatlitip. Suur hulk praktilisi naiteid selle
kohta, kuidas todtada LLMiga konkreetselt ehitussektoris,
saastab teid kuude, kui mitte aastatepikkusest iseGppimisest.
TO6 naited on vaga mitmekesised, alates lihtsatest kuni keeru-
liste naideteni, ilma et peaksite ostma keerulist ja Kkallist
tarkvara. Raamat vdimaldab iga ehitussekta ettevotte omani-
kel vaadata varskelt oma aristrateegiat, digitaliseerimist ja aren-
guperspektiive.Ja vaiksematel ettevétetel suurendada t6husust
taskukohaste ja tasuta todriistade abil."

- Mihhail Kosarev, TIM-ASG lektor ja konsultant ehitussektori
digitaalse imberkujundamise alal.

"DATA DRIVEN CONSTRUCTIONKaamat, mis muudab mangu
kdigi jaoks, kes on uudishimulikud, kuhu ehitussektor andmete
ajastul liigub. Artem ei kriipsuta lihtsalt pinda; ta stiveneb siiga-
vale praegustesse arengutesse, véljakutsetesse ja paljulubava-
tesse vbimalustesse ehituses. Selle raamatu teeb @iseks selle
ligipdésetavus - Artem selgitab keerulisi ideid, kasutades a-
rusaadavaid analoogiaid, mis muudavad sisu kergesti mdiste-
tavaks. Minu arvates on raamat uskumatult informatiivne ja sa-
mas koitev. Kokkuvdttes on Artem koostanud vaartusliku abi-
materjali, mis mitte ainult ei teavita, vaid ka inspireerib. Olene-
mata sellest, kas olete kogenud spetsialist vdi ehitusalane
uustulnuk, see raamat avardab teie vaatenurka ja suivendab teie
arusaamist sellest, kuhu té6stus liigub. Vaga soovitatav!

- Moayad Saleh, arhitekt ja BIMrakendamise juht TMM GROUP
Gesamtplanungs GmbH-s.

"Pean Utlema, et "Andmep&hine ehitus" on vaart, et seda
Opetataks dpikuna Ulikoolides, ja see on raamat, mis annab vaar-
tusliku panuse arenevasse BlIMvaldkonda. DataDriven
Construction raamat sisaldab tehnilist sénastikku, mis selgitab
mdisteid vaga hasti. Adrmiselt raskesti seletatavad teemad on
vaga ilusa visuaalse keelega lihtsaks ja arusaadavaks tehtud.
Arvan, et see, mida tahetakse selgitada visuaalseltuteb luge-
jale ka luhidalt valjendada. Mdne visuaali arusaadavus ehk
teisisGnu, visuaali lugemine nduab eraldi teavet. Tahaksin ka
Oelda, et tutvustan Artem Boiko vaartuslikke tdid hea meelega
oma loengutes ja seminarides Ulikoolides."

- Dr. Ediz Yazicioglu, ArchCube'i omanik ja Istanbuli Tehni-
kadilikooli ja Medipoli Ulikooli arhitektuuriosakonna ehituspro-
jektide juhtimise lektor.

"Andmep6hine ehitus" annab elavalt edasi ehitusandmetega
tehtava teabepdhise t66 pohitded. Raamat, mis kasitleb in-
fovooge ja majanduslikke pdhimdisteid ning eristub seega teis-
test BIM raamatutest, sest see ei esinda mitte ainult tarkva-
ratootja vaatenurka, vaid pulab edasi anda ka pdhimdisteid.
Raamat, mida tasub lugeda ja nahd.

- Jakob Hirn, Build Informed GmbH tegevjuht ja kaasasutaja
ning innovatsioonifoorumi "On Top With BIM " algataja.

"Andmed on uus nafta", nagu deldakse, nii et selle otsijatel voi
kaevuritel peaksid olema diged vahendid ja motteviis, et sellest
21. sajandi ressursist vaartust ammutada. Ehitustddstus on liiga
kaua olnud "3Dteabele" pdhinevate protsesside libedal teel,
mille puhul projekti elluviimine p&hineb kellegi teise kiipsetatud
teabel (nt nad on juba joonistanud piruka vdi tulpdiagrammi), sa-
mas kui selle aluseks olevad "andmed" (nt todtlemata tabel)
suudavad pakkuda palju rohkem, eriti kuna andmete liitmine ja
tehisintellekt pakuvad piiramatuid véimalusi. Kui te toimetate
(vOi dpetate/teadete) ehitust, on see raamat teie parim ja seni
ainus - abimaterjal, et orienteeruda andmetel pdhinevas maail-
mas, mille me oleme leidnud:

- Dr Zulfikar Adamu, ehitusalase strateegilise IT dotsent
LSBUSs, Uhendkuningriik

Artem Boiko "DataDriven Construction" on muljetavaldav teos,
mis pakub ehitussektorile kindlaid aluseid pidevalt kasvavate
tehnoloogiate ja infovGimaluste ajastul. Boiko suudabkeerulisi
teemasid arusaadavalt esitada, tutvustades samas ka visiooni-
lisi ideid. Raamat on hasti labimdeldud kogumik, mis mitte ainult
ei tdsta esile praeguseid arenguid, vaid annab ka véljavaateid tu-
levasteks uuendusteks. Raamat on véaga soovitatav kdig, kes
soovivad tutvuda andmepdhise ehituse planeerimise ja teosta-
misega.”

- Markus Eiberger, Stuttgarti rakenduskdérgkooli 6ppej6ud,
Konstruktionsgruppe Bauen'i vanemprojektijuht ja filiaalijuhi
asetaitja, BIM-klastri Baden-Wurttembergi assotsiatsiooni
juhatuse liige.



Teine valjaanne, marts 2025.
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Kéesoleva raamatu Uihtegi osa ei tohi reprodutseerida ega edastada mis tahes kujul v6i viisil, elektrooniliselt voi
mehaaniliselt, kaasa arvatud fotokopeerimine, salvestamine v6i mis tahes teabe salvestus - ja otsingusiisteem,
ilma autori kirjaliku loata - vélja arvatud mitteérilistel eesmérkidel muutmata kujul levitamiseks. Raamatut

levitatakse tasuta ja seda vdib vabalt jagada teiste kasutajatega isiklikel, hariduslikel v&i teaduslikel
eesmarkidel, tingimusel et autorsus ja viited originaalile jaavad alles. Autorile jaavad kdik mitteomandidigused
tekstile ja ta ei anna mingeid otseseid ega kaudseid garantiisid. Raamatus mainitud ettevétted, tooted ja nimed
vdivad olla véljamd&eldud v6i kasutada neid ndidetena. Autor ei vastuta esitatud teabe kasutamisest tulen evate
tagajargede eest. Raamatus sisalduv teave on esitatud "nagu on", ilma garantiita selle taielikkuse vGi
asjakohasuse kohta. Autor ei vastuta kaesolevas raamatus sisalduva teabe, koodi v8i programmide
kasutamisest tuleneva juhusliku v8i kaudse kahju eest. Kéesolevas raamatus esitatud koodindidised on
moeldud ainult dppimise eesmargil. Lugejad kasutavad neid omal vastutusel. Autor soovitab kdiki

tarkvaralahendusi enne tootmiskeskkonnas kasutamist testida. Koik tekstis mainitud kaubamargid ja

tootenimed on vastavate firmade kaubamérgid, registreeritud kaubamargid vdi teenusemargid ning kuuluvad
nende omanikele. Nende nimede kasutamine raamatus ei tdhenda mingit seost nende omanikega ega nende
heakskiitu. Kolmandate osapoolte toodete v6i teenuste mainimine ei kujuta endast soovitust ega tdhenda
heakskiitu. Naidetes kasutatud ettevétete ja toodete nimed vdivad olla nende omanike kaubamargid. Lingid
kolmandate isikute veebilehtedele on esitatud mugavuse huvides ja ei tédhenda, et autor toetab nendel
veebilehtedel esitatud teavet. Kdik viidatud statistilised andmed, tsitaadid ja uuringud olid kirjutamise ajal

ajakohased. Andmed vdivad aja jooksul muutuda.

Seda raamatut levitatakse Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International
litsentsi (CC BY-NC-ND 4.0) alusel. Te vbite seda kopeerida ja levitada mittekaubanduslikel eesmarkidel,
tingimusel, et te séilitate autorsuse ja ei tee muudatusi.
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TEISE VALJAANDE EESSONA

See raamat on professionaalse kogukonnaga peetud elava dialoogi tulemus. See pdhineb arvukatel
erialastel aruteludel andmehalduse kohta ehitussektoris, mis toimusid erinevatel erialaplatvormidel ja

sotsiaalmeediaplatvormidel. Need arutelud said aluseks artiklitele, véljaannetele 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 parast esimese véljaande ilmumist tellisid raamatut eksperdid rohkem kui 50 riigist,
Brasiiliast ja Peruust Mauritiuse ja Jaapanini. Raamatu teine véaljaanne, mida te niud k&es hoiate, on
ekspertide tagasiside, esimese valjaande kohta esitatud kriitika ja erialaringkondades toimunud aru-
telude pdhjal l1abi vaadatud ja tdiendatud. Tanu tagasisidele on teist valjaannet oluliselt tdiendatud:
lisatud on uued peatiikid CAD (BIM) tehnoloogiate ja tdhusate ETL -protsesside loomise kohta. Sa-
muti on oluliselt suurendatud praktiliste néidete ja juhtumiuuringute arvu. Eriti vaartuslik on tag-
asiside ehitussektori juhtidelt, konsultatsioonifirmadelt ja suurtelt IT -ettevétetelt, kes p66rdusid au-
tori poole digitaliseerimise ja koostalitlusv8ime kiisimustega nii enne kui ka parast raamatu esimese
versiooni ilmumist. Paljud neist on juba rakendanud raamatus kirjeldatud lahenemisviise vdi kavats-
evad seda lahitulevikus teha

Te hoiate kdes raamatut, mis on loodud arutelu ja aktiivse arvamuste vahetamise teel. Edusammud
suinnivad dialoogis, arvamuste kokkup®rkes ja avatuses uutele [ahenemisviisidele. Tanan teid, et o-
lete osa sellest dialoogist. Teie konstruktiivne kriitika on tulevaste paranduste alus. Kui tekstis on
vigu voi kui soovite jagada ideid ja ettepanekuid, on igasugune tagasiside teretulnud. Kontaktand-
med on esitatud raamatu I6pus

MIKS ON RAAMAT TASUTA?

See raamat on mdéeldud avatud &ppevahendina, mille eesmark on levitada ehitussektori andme-
halduse kaasaegseid lahenemisviise. Raamatu esimene versioon oli aluseks erialaseltside kom-
mentaaride ja ettepanekute kogumisele, mis vdéimaldas parandada materjali struktuuri ja sisu . Kdik
kommentaarid, ettepanekud ja ideed on hoolikalt analtiisitud ja lisatud kdesolevasse labivaadatud
versiooni. Raamatu eesmark onaidata ehitusspetsialistidel mdista, kui oluline on té6tada andmetega:

sustemaatiliselt, teadlikult ja pidades silmas teabe pikaajalist vaartust. Autor on kogunud naite id, il-
lustratsioone ja praktilisi tahelepanekuid enam kui 10 -aastasest t60st ehituse digitaliseerimise vald-

konnas. Suurem osa sellest materjalist on siindinud reaalsete projektide, inseneride ja arendajatega
peetud arutelude, rahvusvahelistes algatustes osalemise ja koolitusseminaride kaigus. Raamat on
katse struktureerida kogutud kogemusi ja jagada neid arusaadaval viisil. Kui soovite toetada raamatu
ideede edasist levitamist ja saada mugavat formaati lugemiseks, ndidete ja visuaalsete materjalidega
tootami seks - saate osta trikiversiooni.

KASUTAMISE OIGUSED

Kdiki kdesoleva raamatu materjale, illustratsioone ja katkendeid v&ib reprodutseerida, tsiteerida voi
kasutada mis tahes vormis ja mis tahes meedias tingimusel, et allikas on margitud Artem Boiko ja
raamatu pealkiri on "Data-Driven Construction" (andmepdhine ehitus). Taname teid t86 austamise ja
teadmiste levitamise eest.


http://datadrivenconstruction.io/books

PlUhendan selle siira tdnulikkusega oma perekonnale, kes sisen-

das minusse juba varases eas stigavat armastust ehituse vastu,

minu kodusele kaevanduslinnale, kus sain dppida vastupidavust,

ja minu maamod6tja abikaasale, kelle vankumatu toetus on olnud
minu pidevaks innustajaks.



KELLELE SEE RAAMAT ON MOELDUD

Kéattesaadavas keeles kirjutatud raamat on suunatud paljudele ehitussek-
tori lugejatele - alates Ulidpilastest ja algajatest, kes soovivad mdista

kaasaegsete ehitusprotsesside pohitddesid, kuni spetsialistideni, kes vaja-
vad ajakohast metoodikat andmete haldamiseks ehituses . Olenemata sel-
lest, kas olete arhitekt, insener, tdddejuhataja, ehitusjuht véi andmeanaliii-
tik, pakub see paljude unikaalsete illustratsioonide ja graafikutega p&hjalik
juhend vaartuslikke teadmisi sellest, kuidas kasutada andmeid &aritegevu-
ses protsesside optimeerimiseks ja automatiseerimiseks, otsuste tegemise

parandamiseks ja ehitusprojektide juhtimiseks eri tasanditel, kasutades

kaasaegseid vahendeid

Raamat on pd&hjalik juhend, mis Ulhendab teoreetilised alused ja praktilised
soovitused andmehaldustehnikate integreerimiseks ehitusprotsessidesse.
Raamat keskendub teabe strateegilisele kasutamisele, et optimeerida
toiminguid, automatiseerida protsesse, parandada otsuste langetamist ja
juhtida projekte tdhusalt, kasutades kaasaegseid digivahendeid.

See raamat hdlmab ehitustdostuses teabega tootamise teoreetilisi ja prak-
tilisi aspekte. Uksikasjalike naidete kaudu uuritakse llesannete parameetri-
seerimise, nduete kogumise, struktureerimata ja mitmeformaadiliste and-
mete to6tlemise ning nende muutmise met oodikat ehitusettevtete jaoks
tbhusateks lahendusteks.

Lugeja labib jark-jargult tee nduete kujundamisest ja pohiliste andmemude-
lite valjatbotamisest kuni heterogeensete teabeallikate integreerimise
keerukamate protsessideni, ETL-protsesside loomiseni, teabepiipeliinide ja
masindppe mudelite ehitamiseni. Jarjestikune lahenemisviis vBimaldab sel-
gelt ndidata ehitusettevitete ariprotsesside ja otsustamist toetavate sis-

teemide korraldamise ja automatiseerimise mehhanisme. Raamatu iga osa
I6peb praktilise peatiikiga, mis sisaldab samm -sammult juhiseid, mis voi-
maldavad omandatud teadmiste kohest rakendamist reaalsetes projekti-
des.



RAAMATU OSADE KOKKUVOTE

See raamat on lles ehitatud andmete imberkujundamise kontseptsioonile vaartusahelas:
andmete kogumisest ja kvaliteedi tagamisest anallitilise to6tlemise ja vaartuslike prakti-
liste lahenduste leidmiseni, kasutades kaasaegseid vahendeid ja metoodikaid.

1. osa: Digitaalne areng ehituses - jalgib andmehalduse ajaloolist muutumist savitahvlitelt
kaasaegsete digitaalstisteemideni, analllsides moodulsiisteemide tekkimist ja teabe
digitaliseerimise kasvavat tahtsust todstusrevolutsiooni kontekstis.

2. osa: Ehitustdostuse infoprobleemid - uurib andmete killustatuse, teabesilode, HiPPO
lahenemisviisi m6ju otsuste tegemisele ja konfidentsiaalsete vormingute piiranguid,
soovitades kaaluda Gleminekut tehisintellekti ja elukestva dppe 6koslisteemidele.

3. osa: andmete sistematiseerimine ehituses - moodustab ehitusandmete tlipoloogia,
kirjeldab nende korraldamise meetodeid, integreerimist ettevotte slsteemidega ja kasitleb
padevuskeskuste loomist infoprotsesside standardiseerimiseks.

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

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

6. osa: CAD ja BIM - analtiusib kriitiliselt projekteerimistehnoloogiate arengut, stisteemide
koostalitlusvéime probleeme, suundumusi avatud andmeformaatide suunas ning
tehisintellekti rakendamise véljavaateid projekteerimisel.

7. osa: andmeanallilis ja automatiseerimine - kasitletakse teabe visualiseerimise
pdhimdbtteid, peamisi tulemusnaditajaid, ETL-protsesse, t6évoogude orkestreerimise
vahendeid ja keelemudelite rakendamist rutiinsete lGlesannete automatiseerimiseks.

Osa 8: Andmete séilitamine ja haldamine - uurib andmete sailitamise vorminguid, andmelao
ja andmejarve kontseptsioone, andmehalduse p&himdtteid ja uusi lahenemisviise,
sealhulgas vektorandmebaase ning DataOps- ja VectorOps-metoodikaid.

9. osa: suured andmed ja masindpe - keskendub Uleminekule objektiivsele analiilsile, mis
pdhineb ajaloolistel andmetel, asjade internetile ehitusplatsidel ning masindppe algoritmide
rakendamisele projekti kulude ja tdhtaegade prognoosimiseks.

10. osa: Ehitustodstus digitaalsete andmete ajastul - tutvustab ehitustddstuse tulevikku,
anallusides Uleminekut pd&hjuslikust anallilisist korrelatsioonidega tt6tamisele, ehituse
"Uberiseerimise" kontseptsiooni ja digitaalse imberkujundamise strateegiaid.
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SISSEJUHATUS

Kui kaua suudab teie ettevote jadda konkurentsivéimeliseks maailmas, kus tehnoloogia areneb
kiiresti ja iga ariaspekt, alates ajastamisest ja kuluarvestusest kuni riskianalldsini,
automatiseeritakse masinéppe mudelite abil?

Ehitustdostus, mis on eksisteerinud sama kaua kui inimkond ise, on revolutsiooniliste muutuste lavel,
mis lubavad taielikult muuta meie métteviisi traditsioonilisest ehitusest. Juba teistes
majandussektorites ei muuda digitaliseerimine lihtsalt reegleid, v aid tdrjub turult halastamatult vélja
ettevtted, kes ei ole suutnud kohaneda uue andmetdotluskeskkonnaga ega suuda parandada
otsuste tegemise kiirust (joonis 1).

SECTOR FRAMEWDRK SPEED

ir o B, 4%

DECISION-
BANKING BASED
MAKING INDUSTRY OMN DATA MINUTES DECISION
Ly o
[ 1 TS, | -~
Q Q30 oy ) =
I- = = o . x x
AGRICULTURAL BASED 0N DATA
INDUSTRY AND OPINION HOURS
n -
COMETRUCTION BASED ON
INDUSTRY OPINION DAYS

Joonis 1 Ehitustodstuses s6ltub otsuste tegemise kiirus inimtegurist sagedamini kui teistes
toéostusharudes.

Pangandus, jaekaubandus, logistika ja pdllumajandus on kiiresti liikumas téieliku digitaliseerimise
suunas, kus ebatapsustel ja subjektiivsetel arvamustel ei ole enam kohta. Kaasaegsed algoritmid
suudavad analulsida tohutuid andmehulki ja pakkuda klientidele t&dpseid prognoose - olgu selleks
siis laenu tagasimaksmise tdendosus, optimaalsed tarneteed voi riskiprognoosid.

Ehitus on (ks viimaseid tddstusharusid, kus on toimunud valtimatu Uleminek k&rgepalgaliste
spetsialistide arvamustel pdhinevatelt lahendustelt andmepdhistele lahendustele. See lleminek ei ole
tingitud mitte ainult uutest tehnoloogilistest vBimalustest, vai d ka turu ja klientide suurenenud
ndudmistest labipaistvuse, tapsuse ja kiiruse jarele.

Robotiseerimine, protsesside automatiseerimine, avatud andmed ja nendel pdhinevad prognoosid -
koik see ei ole enam ainult vdimalus, vaid paratamatus. Enamik ehitussektori ettevétteid, mis veel
hiljuti vastutasid tellija ees projektide mahu, maksumuse, aja ja kvaliteedikontrolli eest, on niiiid oht, et
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nad muutuvad pelgalt tellimuste taitjateks, kes ei tee olulisi otsuseid (joonis 2).

Tanu arvutusvéimsuse arengule, masindppe algoritmidele ja demokraatlikule juurdepaasule
andmetele on nddd voimalik automaatselt kombineerida eri allikatest parinevaid andmeid, mis
vBimaldab stigavamat protsessianalliisi, riskide prognoosimist ja kulude optimeerimist ehitusprojekti

arutelufaasis. Need tehnoloogiad v@ivad radikaalselt parandada t6husust ja vahendada kulusid kogu
sektoris.
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Joonis 2 Klient ei ole huvitatud liigsetest inimteguritest oma projekti elluviimisel.

= =

Hoolimata kdigist uute vahendite ja kontseptsioonide eelistest on ehitussektor uute tehnoloogiate
kasutuselevdtu osas teistest majandussektoritest kaugelt maha jaanud.

IT Metrics Key Data 2017 aruande kohaselt on ehitussektor IT-kulutuste poolest 19
todstusharu seas viimasel kohal [1].

Andmemahu kiire kasv ja protsesside keerukus on muutumas ettevétte juhtkonnale peavaluks ning
peamine probleem uute tehnoloogiate kasutamisel on see, et andmed jddvad vaatamata nende
rohkusele killustatuks, struktureerimata ja sageli erinevate slsteemide ja tarkvaratoodete vahel
kokkusobimatuks. Seetdttu on paljud ehitussektori ettevotted praegu eelkdige mures andmete
kvaliteediprobleemide parast, mida saab lahendada ainult tdhusate, automatiseeritud juhtimis- ja
anallitsististeemide rakendamisega.
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KPMG® poolt 2023. aastal ehitusjuhtide seas labi viidud uuringu [2] kohaselt on
projektijuhtimise infostisteemidel (PMIS ), taiustatud ja p&hilistel andmeanalltsidel ja
ehitusinfo modelleerimisel (BIM ) suurim potentsiaal projektide tasuvuse parandamiseks

(joonis 3).
Technologies with Potential to Deliver the Greatest Overall ROI
TiEar
Radio frequency identification {RFID} - 7004
- 0]
Auamented reality -l
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Digital -rwms.I
se of basic data anaiytcs [ —
I
Building infermation modeling (BIM}
1
Integrated PMIS
L L L L
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Joonis 3 Ehitusettevdtete juhtide seas labi viidud kusitlus: millised tehnoloogiad tagavad
investeerimisprojektide puhul suurima investeeringutasuvuse (ROI)? (materjalide [ 2] pdhjal).

Andmete ariprotsessidesse integreerimisega seotud probleemide lahenduseks on tagada kvaliteetne
teave, kasutada sobivaid andmeformaate ja rakendada t6husaid meetodeid andmete loomiseks,
sdilitamiseks, analttsimiseks ja tootlemiseks.

Andmete vaartuse mdistmine sunnib erinevaid tééstusharusid eemalduma siilustatud rakendustest ja

keerulistest birokraatlikest juhtimisstruktuuridest. Selle asemel keskendutakse uute lahenemisviiside

loomisele infoarhitektuurile, muutes ettevotted kaasaegse teks andmepdhisteks ettevoteteks. Varem
vai hiljem astub ka ehitussektor ise selle sammu, liikudes jarkjargulise digitaalse arengu asemel tdelise
digitaalseks revolutsiooniks, mis méjutab kdiki ettevotteid .

Uleminek andmepdhistele ariprotsessidele ei ole lihtne. Paljud ettevotted seisavad silmitsi
probleemidega, sest juhid ei mdista alati, kuidas kasutada kaootilisi andmekogumeid
tdhususe ja arikasvu parandamiseks.

Selles raamatus siivenetakse andmete maailma, kus teave on muutumas oluliseks strateegiliseks
ressursiks, mis maarab &riprotsesside t6hususe ja jatkusuutlikkuse. Seoses teabe kiire kasvuga
seisavad ettevdtted silmitsi uute véljakutsetega. Digitaalne Umberku jundamine ei ole enam lihtsalt
moesodna - see on muutumas hadavajalikuks.
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CONSTRUCTION DATA AND
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Joonis 4 Andmed ja protsessid on ehituse alus.

Umberkujundamise mdistmine tdhendab vdimet selgitada keerulist asja lintsate sdnadega. Seepéarast
on raamat kirjutatud arusaadavas keeles ja sellega on kaasas autori illustratsioonid, mis on loodud
spetsiaalselt selleks, et seletada votmemdisteid arusaadavalt. Need diagrammid, graafikud ja visual-
iseeringud on loodud selleks, et kdrvaldada tbkked arusaamise eest ja muuta materjal arusaadavaks
ka neile, kes varem pidasid selliseid teemasid liiga keeruliseks. Kdik selles raamatus olevad illus-

tratsioonid, diagrammid ja graafikud on loodud autori poolt ja spetsiaalselt selleks, et visualiseerida
tekstis kirjeldatud péhimdisteid.

Uks pilt Gtleb rohkem kui tuhat séna [3].
- Fred R. Barnard, inglise illustraator, 1927.

Teooria ja praktika hendamiseks kasutame tehisintellekti vahendeid (eelkdige keelemudeleid), mis
vdimaldavad teil arendada lahendusi, ilma et teil oleks vaja stigavaid programmeerimisalaseid tead-
misi. Kui olete orienteeritud praktilisele materjalile ja teid huvitab rohkem praktiline t66 andmetega,

vlite esimese sissejuhatava osa vahele jatta ja minna otse raamatu teise osa juurde, kus algab
konkreetsete naidete ja juhtumite kirjeldamine.

Arge pange siiski liigseid ootusi Al (tehisintellekt), masindppe ja LLM (Large Language Models)
vahenditele Uldiselt. lima kvaliteetsete sisendandmete ja teemat p&hjalikult tundmata ei suuda isegi
kbige arenenumad algoritmid anda usaldusvaarseid ja sisukaid tulemusi.
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Microsofti tegevjuht Satya Nadella hoiatab 2025. aasta alguses tehisintellekti mulli ohu eest
[4], vOrreldes praegust hipet dot-com-mulliga. Ta r6hutab, et vaited AGI (Artificial General
Intelligence) verstapostide saavutamise kohta ilma nduetekohase p&hjendamiseta on
"mdttetu manipuleerimine méddikutega”. Nadella usub, et tehisintellekti tegelikku edu
tuleks mdota pigem selle panuse kaudu tlemaailmsesse SKP kasvu kui liigse réhua-
setusega buzzwordidele.

K®igi uute tehnoloogiate ja kontseptsioonide taga on keeruline ja vaevarikas t66 andmete kvaliteedi
tagamiseks, ariprotsesside parameetriseerimine ja vahendite kohandamine tegelikele Ulesannetele.

Andmepdhine [&henemisviis ei ole toode, mida saab lihtsalt alla laadida v0i osta. See on
strateegia, mis tuleb Ules ehitada. See algab olemasolevate protsesside ja probleemide
varske vaatlusega ning nduab seejarel distsiplineeritud liikumist valitud suunas .

Juhtivad tarkvaraarendajad ja rakenduste muijad ei ole ehitussektori muutuste mootoriks, sest
paljudele neist on andmepdhine ldhenemine oht nende vaéljakujunenud arimudelile.

Teised tddstusharud[erinevalt ehitusest] hagu naiteks autotddstus, on juba labinud
radikaalseid ja murrangulisi muutusi ning nende digitaalne imberkujundamine on
hasti edenenud. Ehitusettevotted peavad tegutsema Kiiresti ja otsustavalt: osavamad
ettevOtted saavad tohutut kasu, samas kui need, és kdhklevad, satuvad tosisesse
ohtu. Mdelge murrangule, mida digitaalne fotograafia on selles tddstusharus
pdhjustanud [5]

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

Need ettevotted, kes mdistavad Gigeaegselt uue [&henemisviisi vBimalusi ja eeliseid, saavad pisiva
konkurentsieelise ning suudavad areneda ja kasvada s6ltumata suurte tarnijate lahendustest.

See on teie vBimalus mitte ainult mitte tulla vastu tulevasele teabe digitaliseerimise tormile, vaid votta
see ka enda kontrolli alla. Sellest raamatust leiate mitte ainult to0stuse hetkeseisu anallilisi, vaid ka
konkreetseid soovitusi oma protsesside ja ettevtte imbermdtestamiseks ja iimberkorraldamiseks, et
saada uue ehitusajastu liidriks ja parandada oma t66kogemust.

Ehituse digitaalne tulevik ei tAhenda mitte ainult uute tehnoloogiate ja programmide kasutamist, vaid
ka andmete kaitlemise ja arimudelite pdhjalikku imbermdtestamist.

Kas teie ettevote on selleks strateegiliseks muutuseks valmis?
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MAKSIMAALNE MUGAVUS TRUKITUD VERSIOONIGA

Sul on kaes tasuta digitaalne versioon raamatust Andmepd&hine ehitus. Mugavamaks t6oks ja
kiireks juurdepaasuks materjalidele soovitame p&orata tdhelepanu trukitud valjaandele :

Alati k&eparast : trikitud
raamatust saab usaldusvaarne
toovahend, mis voimaldab teil
igas toosituatsioonis Kiiresti
leida ja kasutada digeid
visualiseeringuid ja skeeme.

Kvaliteetsed illustratsioonid :
kdik trikivaljaande pildid ja
graafika on esitatud
maksimaalse kvaliteediga.

Kiire juurdepéas teabele:
lihntne navigeerimine, vdimalus
teha markmeid, jarjehoidjaid ja
todtada raamatuga igal pool.

Ostes raamatu trikitud taisversiooni, saate mugava abivahendi mugavaks ja t6husaks tooks
teabega: viimaluse kasutada visuaalseid materjale kiiresti igapaevastes Ulesannetes, leida
kiiresti vajalikud skeemid ja teha markmeid. Lisaks toetab teie ostuga avatu d teadmiste
levitamist.

Tellige raamatu trikitud versioon aadressil: datadrivenconstruction.io/books
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SAVITAHVLITEST KUNI DIGITAALSE
REVOLUTSIOONINI: KUIDAS TEAVE ON
ARENENUD EHITUSES

Raamatu esimeses osas vaadeldakse andmehalduse ajaloolist arengut
ehitussektoris, alates fuusilisel andmekandijal olevate algsete andmete
sdilitamisest kuni tdnapaevaste digitaalsete dkoststeemideni. Selles
analiitsitakse andmehaldustehnoloogiate muutumist, ERP - siisteemide
tekkimist ja andmete killustatuse moju ariprotsesside tdhususele. Erilist
tahelepanu pbdoratakse teabe digitaliseerimise protsessile ja objektiivse
anallisi kasvavale tahtsusele subjektiivse eksperthinnangu asemel.
Uksikasjalikult uuritakse kaasaegse ehitussektori ees seisvat teabe mahu
eksponentsiaalset kasvu ja sellega seotud valjakutseid ettevétlussiisteemidele.
Uuritakse ehitussektori positsiooni neljanda ja viienda todstusrevolutsiooni
kontekstis ning uuritakse tehisintellekti ja andmekeskse lahenemise
potentsiaali jatkusuutliku konkurentsieelise loomiseks.
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PEATUKK 1.1.
ANDMETE KASUTAMISE ARENGHITUSSEKTORIS

Andmeajastu suindi ehituses

Umbes 10 000 aastat tagasi, neoliitikumis, tegi inimkond oma arengus revolutsioonilise tGlemineku,
loobudes nomaadlikust eluviisist ja asudes elama sessiivselt, mis t6i kaasa esimeste savist, puidust
ja kivist ehitatud primitiivsete ehitiste tekkimise [6]. Sellest hetkest algab ehitustddstuse ajalugu.

Tsivilisatsioonide arenedes muutus arhitektuur ha keerulisemaks, mis viis esimeste rituaalsete
templite ja avalike ehitiste rajamiseni. Arhitektuursete projektide suurenev keerukus ndudis antiikajal
inseneridelt ja juhtidelt esimeste protokollide ja arvut uste koostamist. Esimesed savitahvlitele ja
papidrustele kantud Uleskirjutused sisaldasid sageli kirjeldust, kuidas arvutati vajalike
ehitusmaterjalide kogust, nende maksumust ja tehtud t66de eest tasumise arvutamist [7]. Nii algas
ehituses andmete kasutamise ajastu - kaua enne kaasaegse digitaaltehnoloogia tulekut (joonis 1.1-1).
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Joonis 1.1-1 Infotehnoloogia arengu kronoloogia ehituses: verbaalsest teabest
tehisintellektiini.
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Alates savist ja papudrusest kuni digitaaltehnoloogiani

Esimesed dokumentaalsed t6endid ehitamise kohta parinevad plramiidide ehitamise ajast, umbes
3000-4000 eKir7]. Sellest ajast alates on kirjalike dokumentide pidamine hélbustanud ja saatnud ehi-
tussektori arengut, vdéimaldades teadmiste kogumist ja slistematiseerimist, mis jargmise 10 000 aasta
jooksul viisid markimisvaarsete uuendusteni ehitusmeetodites ja arhitektu uris.

Esimeste fuusiliste andmekandjate, nagu aastatuhandete taguste savitahvlite, paptitiruse (joonis 1.1-
2) vOi 1980. aastate "AQ" paberi kasutamine ehituses andmete salvestamiseks ei olnud algselt
moeldud selle teabe rakendamiseks uutes projektides. Selliste kirjete peamine eesmark oli tdpsustada
projekti hetkeseisu, sealhulgas vajalike materjalide ja tddde maksumuse arvutused. Samamoodi ei
taga tanapéaeval digitaalsete projekteerimisandmete ja mudelite kattesaadavus alati nende kasutamist
tulevastes projektides ning sageli on see peamiselt teave vajalike materjalide ja ehitusmaksumuse
jooksvate arvutuste jaoks.

@ sooece

SPEECH

Construction based on ]})
wirlsal agreaments

@ :cooece

TEXT
Construction with
written documentation

Joonis 1.1-2 3. sajandil eKr. koostatud papuirus, kus kirjeldatakse kuningliku palee eri titpi
akende varvimise maksumust, kasutades enkaustikatehnikat.
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Inimkonnal kulus umbes 5000 aastat, et minna ehitusprojektide juhtimisel suulistelt
vestlustelt Ule 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 toomahtude registreerimine ehituses
esimeste juhtide tekkimiseni ehitussektoris, kelle Glesandeks oli dokumenteerida, jalgida ja vastutada
projekti ajakava ja kulusid kasitleva pShiteabe eest.

Tanapaeval mangivad 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 protsessip8hine lahenemine projektijuhtimi ses - kogutud kogemuste muutmine
struktureeritud ja kontrollitavatel andmetel p&hinevaks otsuste tegemise siisteemiks .

Protsess kui andmepdhise kogemuse vahend
Iga protsessi keskmes on mineviku kogemuste muutmine tuleviku planeerimise vahendiks.

Kogemused tanapaevases méttes on struktureeritud andmekogum, mida saab analtitsida, et teha
teadlikke prognoose.

Prognoosimise aluseks on ajaloolised andmed, sest need naitavad selgelt tehtud t66
tulemusi ja annavad Ulevaate neid tulemusi méjutavatest teguritest.

Votame konkreetse naite monoliitse ehituse kohta: tavaliselt vdetakse t60de ajakava planeerimisel
arvesse betooni mahtu, konstruktsiooni keerukust ja ilmastikutingimusi. Oletame, et konkreetse
ehitusplatsi tdddejuhataja vdi ettevbtte viimase kolme aasta (2023-2025) ajaloolised andmed
naitavad, et 200 m2 suuruse monoliitkonstruktsiooni valamine vihmase ilmaga vottis aega 4,5 -6 paeva
(joonis 1.1-3). Just need kogutud statistilised andmed saavad aluseks, kui tulevaste projektide
sarnaste toode planeerimisel prognoositakse tddde teostamise aega ja ressursside maksumust.
Nende ajalooliste andmete pdhjal saab tbétdejuhataja voi kalkulaator teha kogemustele tuginedes
teadliku prognoosi selle kohta, kui palju aega kulub 2026. aastal sarnaste tddde teostamiseks
sarnastes tingimustes.

Antud ajahinnangute puhul toimib analldtiline protsess mehhanismina, mis muudab ebalhtlased
andmed struktureeritud kogemusteks ja seejarel tdpseks planeerimisvahendiks. Andmed ja
protsessid moodustavad Uhtse 6kosiisteemi, kus (ks ei saa eksisteerida ilma te iseta.

Arvuta, mis on mdddetav, m66da, mis on mdddetav, ja tee mdddetavaks see, mis ei
ole mdddetav[8].

- Galileo Galilei
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Joonis 1.1-3 Ajaloolised andmed toimivad koolitusandmestikuna Uhe tulevase vaartuse
prognoosimiseks.

Tanapaeva arimaastikul on andmeanaliilis muutumas téhusa projektijuhtimise, protsesside
optimeerimise ja strateegiliste otsuste tegemise kriitiliseks komponendiks. Ehitustddstus omandab
jark-jargult neli peamist analiilitika taset , millest igatiks vastab konkreetsele kiisimusele ja pakub
ainulaadset kasu (joonis 1.1-4):

Kirjeldav anallilis - vastab kisimusele "mis juhtus?" ning annab ajaloolisi andmeid ja
aruandeid varasemate siindmuste ja tulemuste kohta: viimase kolme aasta jooksul (2023-
2025) kulus vihmase ilmaga 200m2 monoliitse konstruktsiooni valamiseks 4,5 -6 paeva.

Diagnostiline anallils - vastab kiisimusele "miks see juhtus?”tuvastades probleemide
pdhjused: anallilis naitab, et monoliitkonstruktsiooni valamisaeg pikenes vihmase ilma t6ttu,
mis aeglustas betooni kdvenemisprotsessi.

Ennustav analiiis - tulevikku suunatud, véimalike riskide ja ettevalmistusaegade
prognoosimine, vastates kiisimusele "mis juhtub?": ajalooliste andmete p&hjal
prognoositakse, et 2026. aastal vGtab sarnase 200 m2 suuruse monoliitse konstruktsiooni
valamine vihmase ilmaga umbes 5,5 paeva, vottes arvesse kdiki teadaolevaid tegureid ja
suundumusi.

Ettekirjutav anallilis - annab automatiseeritud soovitusi ja vastab kiisimusele " mida teha?",
vBimaldades ettevdtetel valida optimaalseid tegevusi : To6de optimeerimiseks soovitatakse
naiteks: kasutada spetsiaalseid lisandeid, mis kiirendavad betooni kévenemist kdrge
6huniiskuse tingimustes; planeerida valamine perioodidesse, kus sademete tdenéosus on
kbige vaiksem; korraldada konstruktsioonile ajuti sed varjendid, mis liihendavad t66aega 44,5
paevani ka ebasoodsate ilmastikuolude korral.
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Joonis 1.1-4 Anallttika pohittdbid : mineviku kirjeldamisest automatiseeritud otsuste
tegemiseni.

Taielik digitaalne iUmberkujundamine, mis eeldab tleminekut siisteemianallilitikale ja andmepdhisele
juhtimisele, nBuab mitte ainult allhankeid, vaid ka padeva sisemise meeskonna moodustamist. Sellise
meeskonna vdtmeisikud peaksid olema tootejuhid, andmetéétlejad, analtitikud ja arendajad, kes
teevad tihedat koostddd arilksustega (joonis 4.3-9). Selline koost6d on vajalik intelligentsete
analudtiliste  kisimuste  esitamiseks ja  driotsuste  tegemise (lesannete  tBhusaks
parameetriseerimiseks. Infolihiskonnas muutuvad andmed mitte ainult abivahendiks, vaid
prognoosimise ja optimeerimise aluseks.

Ehituses muudab digitaalne imberkujundamine po&hjalikult seda, kuidas rajatisi projekteeritakse,
hallatakse ja kaitatakse. Seda protsessi nimetatakse teabe digitaliseerimiseks, mille puhul k&ik
ehitusprotsessi aspektid digitaliseeritakse analiilisiks sobivasse digitaalsesse vormi.

Ehitusprotsesside digitaliseerimine

Ehituses salvestatud teabe hulk on aastatuhandeid peaaegu muutumatuna pusinud, kuid viimastel
aastakumnetel 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% kdigist maailma andmetest loodud viimase
kahe aasta jooksul (2015. aasta seisuga). Siiski ei kasuta enamik ettevotteid neid andmeid
taielikult &ra, kuna need jaavad kas siloorsetesse stisteemidesse vdi lihtsalt arhiveeritakse
ilma tegeliku analldsita.
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Andmemahu suurenemine on viimastel aastatel ainult kiirenenud, kahekordistudes 15 zettabaidilt
2015. aastal 181 zettabaidini 2025. aastal [10]. Iga paev taituvad ehitus- ja projekteerimisfirmade
serverid projektdokumentatsiooni, tboplaanide, arvutuste ja kalkulatsioonide , finantsaruannetega.
2D/3D -jooniste jaoks kasutatakse DWG, DXFja DGNformaate ning 3D-mudelite jaoks RVT, NWG PLN
ja IFO2. Tekstidokumendid, tabelid ja esitlused salvestatakse DOC, XLSX ja PPT formaadis. Lisaks
videodele ja piltidele ehitusplatsilt - MPG ja JPEG formaadis, reaalajas andmedasjade interneti kom-
ponentidest, RFIB® sildid (identifitseerimine ja jalgimine) ja BMS hoonete juhtimissiisteemid (jarele-
valve ja kontroll)
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Joonis 1.1-5 Paraboolsete andmete kasv 2010-2025 (pdhineb [10]).

Seoses teabe kiire kasvuga seisab ehitussektor silmitsi vajadusega mitte ainult koguda ja sailitada
andmeid, vaid ka tagada nende kontrollimine, valideerimine, mdddetavus ja analldtiline to6tlemine.
Tanapaeval on tbostusharu labimas aktiivset teabe digitaliseerimise etappi - ehitustegevuse kdigi as-
pektide slistemaatilist muutmist digitaalseks vormiks, mis sobib anallitisiks, tdlgendamiseks ja auto-
matiseerimiseks.

Teabe digitaliseerimine tdhendab, et vBetakse teave kdigi ehitusprojekti ja ehitusprotsessi
enda Uksuste ja elementide kohta - sealhulgas nende kohta, mida me varem ei pidanud
Uldse informatsiooniks - ja teisendatakse see andmeformaati, et muuta teave mddde-
tavaks ja kergesti anallilisitavaks.

Ehituse kontekstis tdhendab see, et anallitiliste mudelite loomiseks tuleb koguda ja digiteerida teavet
projektide kdigi elementide ja protsesside kohta - alates masinate ja inimeste liikumisest ehitusplatsil
kuni ehitusplatsi ilmastiku - ja ilmastikutingimuste , jooksvate materjalihindade ja keskpanga intressi-
maéaradeni.
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Kui te suudate mdota seda, millest te raagite, ja valjendada seda numbrites, siis te
teate midagi sellest teemast. Aga kui te ei suuda seda kvantitatiivselt valjendada, on
teie teadmised aarmiselt piiratud ja mitterahuldavad. See vdib olla lahtepunkt, kuid
see ei ole tbelise teadusliku teadmise tase[11].

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

Teabe digitaliseerimine laheb kaugemale traditsioonilisest lahenemisviisist teabe kogumisele, kus re-
gistreeriti ainult pdhilised nitajad, nagu t66tunnid voi tegelikud materjalikulud. Tanapaeval saab prak-
tiliselt iga sindmuse muuta andmevooks, mis sobib pdhjalikuks anallilsiks, ka sutades taiustatud
analttilisi vahendeid ja masindppe meetodeid. Ehitustddstuses on toimunud p&himdtteline Gleminek

paberjoonistelt, Exceli tabelitelt ja suulistelt juhistelt digitaalsetele stisteemidele ( joonis 1.2-4), kus iga
projekti element muutub andmeallikaks. Isegi tddtajaid - alates inseneridest kuni ehitustddtajateni ehi-
tusplatsil - vaadeldakse nttd kui digitaalsete muutujate ja andmekogumite kogumit.

KPMG uuringu "Tuttavad valjakutsed- uued lahenemisviisid: lemaailmne ehitusuuring
2023" kohaselt on digitaalsed kaksikud, tehisintellekt (Al) ja suurandmed, kujunemas projek-
tide kasumlikkuse parandamise peamisteks tdukejéududeks [2].

Kaasaegsed tehnoloogiad mitte ainult ei lihtsusta teabe kogumist, muutes selle suures osas auto-
maatseks, vaid vahendavad ka radikaalselt andmete séilitamise kulusid. Selle tulemusena on ette-
votted eemaldunud valikulisest lahenemisviisist ja eelistavad kogu teabe kogumist hilisemaks analli-
siks (joonis 2.1-5), mis avab potentsiaalsed v8imalused protsesside optimeerimiseks tulevikus.

Teabe digitaliseerimine ja digitaliseerimine véimaldavad avastada teabe varjatud, seni ka-
sutamata vaartust. Kui andmed on digesti korraldatud, saab neid uuesti kasutada, imber
tblgendada ja integreerida uutesse teenustesse ja lahendustesse.

Tulevikus toob teabe digitaliseerimine tdenéoliselt kaasa dokumendihalduse téieliku automatiseeri-
mise, isejuhtivate ehitusprotsesside kasutuselevotu ja uute ametite - ehitusandmete analiiiitikute, te-
hisintellekti projektijuhtimise ekspertide ja digitaalinseneride - tekkimise. Ehitusprojektid muut uvad
dunaamilisteks teabeallikateks ning otsuste tegemine ei pdhine enam intuitsioonil vdi subjektiivsel

kogemusel, vaid usaldusvaarsetel ja korratavatel digitaalsetel faktidel

Teave on 21. sajandi nafta ja anallltikaon sisepdlemismootor [12]

- Peter Sondergaard, Gartneri vanem asepresident®
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Uuringu loT Analytics 2024 [13] kohaselt kasvavad Ulemaailmsed kulutused andmehaldusele ja -
anallusile eeldatavasti jarsult 185,5 miljardilt dollarilt 2023. aastal 513,3 miljardi dollarini 2030.
aastaks, mis tdhendab 16%/ist aastakasvu. Siiski ei kasva k6ik komponendid ihesuguse Kiirus-
ega: analuutika kasvab kiiresti, samas kui salvestusruumi kasv aeglustub. Andmehalduse 6ko-
ststeemis kasvab analiittika k&ige 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 ettevotete juhtimine silmitsi vajadusega siistemaatiliselt salvestada, analliiisida ja to6delda mitme-
kesiseid, sageli heterogeenseid andmeid. Vastuseks sellele véaljakutsele algas alates 1990ndate kesk-
paigast todstusharus ulatuslik tleminek dokumentatsiooni elektroonilisele loomisele, sailitamisele ja
haldamisele - alates tabelitest ja projekteerimisarvutustest kuni jooniste ja lepinguteni.

Traditsioonilised paberdokumendid, mis nduavad allkirju, fausilist sailitamist, regulaarset labivaata-
mist ja arhiveerimist kappides, asendatakse jark-argult digitaalslisteemidega, mis salvestavad and-
meid struktureeritult - spetsiaalsete rakenduste andmebaasides.

o W VS
_\. —

—
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PEATUKK 1.2.
TEHNOLOOGIAD JA JUHTIMISSUSTEEMID KAASAEGSES EHITUSES

Digitaalne revolutsioon ja modulaarsete MRP/ERP-silisteemide teke.

Kaasaegse digitaalse andmesalvestuse ja -t00tluse ajastu algas 1950. aastatel magnetlindi
kasutuselevftuga, mis avas vBimaluse salvestada ja kasutada suuri andmehulki. Jargmine labimurre
oli kettaseadmete tulek, mis muutis radikaalselt andmehalduse késitlust ehitustodstuses.

Andmelao arendamise tbttu on suur hulk ettevdtteid sisenenud lahenduste turule ja hakanud
arendama moodulitarkvara andmete loomiseks, salvestamiseks, t66tlemiseks ja rutiinsete tlesannete
automatiseerimiseks

Teabe ja tooriistade hiippeline kasv on toonud kaasa vajaduse integreeritud,
modulaarsete lahenduste jarele, mis ei toota tksikute failidega, vaid aitavad hallata ja
kontrollida andmevooge protsesside ja projektide I6ikes.

Esimesed terviklikud platvormi tooriistad pidid mitte ainult dokumente séilitama, vaid ka
dokumenteerima kdik muudatuste taotlused ja toimingud protsessides: kes need algatas, milline oli
taotluse ulatus ja mis I8puks vaartuse voi atribuutina salvestati. S elleks oli vaja slisteemi, mis suudaks
jalgida tapseid arvutusi ja tehtud otsuseid (joonis 1.2-1). Sellisteks platvormideks olid esimesed MRP
(Material Requirements Planning) ja ERP (Enterprise Resource Planning) stisteemid, mis muutusid
populaarseks alates 1990. aastate algusest [14]

/=D =
2

@ vreP @® vreu © ere @R

Material Manufacturing Enterprise ERP as
Requirements Resource Resource internet-enabled
Planning Planning Planning software

1970s 1980s 19905 2000s

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

Esimesed MRP - ja ERP - slsteemid panid aluse driprotsesside ja ehitusprojektide juhtimise
digitaliseerimise  ajastule.  Algselt pdohiliste &riprotsesside automatiseerimiseks loodud
moodulstisteemid integreeriti  I6puks  tdiendavate, paindlikumate ja  kohandatavate
tarkvaralahendustega.
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Need lisalahendused olid mdeldud andmete t66tlemiseks ja projekti sisu haldamiseks ( joonis 1.2-2),
nad kas asendasid suurte stisteemide teatud moodulid vai taiendasid neid téhusalt, laiendades kogu
susteemi funktsionaalsust.
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Joonis 1.2-2 Uued tarkvaralahendused on meelitanud ettevéttesse andmevoogude haldamiseks

terve armee juhte.

Viimastel aastakiimnetel on ettevétted investeerinud palju moodulsiisteemidesse [15], pidades neid
pikaajalisteks integreeritud lahendusteks.

Software Path 2022. aasta aruande [16] kohaselt on ERP- slisteemi keskmine eelarve
kasutaja kohta 9000 dollarit. Keskmiselt kasutab selliseid slisteeme umbes 26% ettevotte
tootajatest. Seega ulatub ERPslisteemi juurutamise kogumaksumus 100 kasutajaga
organisatsiooni puhul ligikaudu 900 000 dollarini.

Investeeringud suletud ja moodulitest koosnevatesse suletud lahendustesse on iha vahem digustatud
kaasaegsete, paindlike ja avatud tehnoloogiate kiire arengu taustal. Kui sellised investeeringud on juba
tehtud, on oluline objektiivselt Gmber hinnata olemasolevate slsteemide rolli: kas need on pikas
perspektiivis endiselt olulised vdi saab nende funktsioone Ule vaadata ja tdhusamalt ja labipaistvamalt

rakendada.

Uks tanaste moodulipdhiste andmeplatvormide pdhiprobleemidest on see, et nad tsentraliseerivad
andmehalduse suletud rakendustes. Selle tulemusel muutuvad andmed - ettevtte pdhivara - pigem
sOltuvaks konkreetsetest tarkvaralahendustest kui vastupidi. See piirab teabe taaskasutamist,
raskendab migratsiooni ja véahendab ettevotte paindlikkust kiiresti muutuval digitaalsel maastikul.

Kui on tdenéoline, et suletud moodularhitektuuri téahtsus véi asjakohasus tulevikus vaheneb, on
mdistlik tunnistada téana tehtud kulutusi kui uppunud kulusid ja keskenduda strateegilisele tleminekule
avatumale, skaleeritavamale ja kohanemisv@imelisemale digitaalsele 6kosusteemile.
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Kaitstud tarkvara iseloomustab arendaja ainukontroll Iahtekoodi ja kasutajaandmete le,
mis on loodud selliste lahenduste kasutamise kaigus. Erinevalt avatud lahtekoodiga
tarkvarast ei ole kasutajatel juurdepaasu rakenduse sisemisele struktuurile ning nad ei
saa seda iseseisvalt labi vaadata, muuta voi kohandada oma vajadustele. Selle asemel
peavad nad ostma litsentsid, mis annavad Giguse kasutada tarkvara miija kehtestatud
piirides.

Kaasaegne andmekeskne lahenemisviis pakub teistsugust paradigmat: andmeid tuleks vaadelda kui
strateegilist pbhivara - sOltumatut, pusivat ja konkreetsetest tarkvaralahendustest eraldiseisvat.
Rakendused omakorda muutuvad pelgalt andmetootlusvahenditeks, mida saab vabalt asendada, ilma
et tekiks oht, et kriitiline teave l&aheb kaduma.

ERPR ja MRP-slsteemide valjatoétamine 1990ndatel (joonis 1.2-1) andis ettevitetele vdimsad
vahendid protsesside juhtimiseks, kuid selle tahtmatu tagajarjeks oli ka infovoogude haldamisega
seotud inimeste arvu markimisvaarne suurenemine. Selle asemel, et automatiseerida ja lihtsustada
tooulesandeid, tekitasid need slisteemid sageli uue taseme keerukust, blrokraatiat ja sltuvust
sisemistest IT -ressurssidest.

Andmehaldusstisteemid: andmekaevandamisest aritegevuse valjakutseteni

Tanapaeva ettevotted seisavad silmitsi vajadusega integreerida mitu andmehaldussisteemi.
Andmehaldusstisteemide valimine, nende slisteemide mdistlik haldamine ja erinevate andmeallikate
integreerimine on muutunud &aritegevuse tulemuslikkuse seisukohalt kriitilise téhtsusega .

2020. aastate keskel vdib leida sadu (suurtes ehitusettevdtetes tuhandeid) erinevaid siisteeme (joonis
1.2-3), mis peavad tt6tama harmooniliselt, et ehitusprotsessi kbik aspektid sujuvalt ja Uhtselt
toimiksid.

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

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

neist on omavahel integreeritud [17].

3D BIM 5D 8D

Cormiruction
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J

Joonis 1.2-3 Iga arisiisteem vajab kvaliteetseks andmehalduseks professionaalset meeskonda
ja vastutavat juhti.
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Jargnevalt on esitatud loetelu populaarsetest stisteemidest, mida kasutatakse ehitussektori keskmise
suurusega ja suurte ettevotete jaoks ehitusprojektide t6husaks juhtimiseks:

ERP (Enterprise Resource Planning) - pakub &riprotsesside, sealhulgas raamatupidamise,
hangete ja projektijuhtimise integreerimist.

CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - kasutatakse ehitusprojektide
finantsinvesteeringute eelarvestamiseks ja haldamiseks, aitab maarata pohivara ja
investeeringute maksumust pikaajalistesse varadesse.

CAD (Computer-Aided Design) ja BIM (Building Information Modeling ) - kasutatakse
projektide Uksikasjalike ja tapsete tehniliste jooniste ja 3D -mudelite loomiseks. Nende
susteemide p6hirbhk on t66 geomeetrilise teabega.

MEP (Mehaanika, elektri- ja veevarustus) - tehnilised slisteemid, mis h6lmavad mehaanilisi,
elektri- ja veevarustuskomponente ning Kkirjeldavad Uksikasjalikult projekti sisemist
"ringlussiisteemi".

GIS (Geograafilised infostisteemid) - kasutatakse maastiku analliisiks ja planeerimiseks,
sealhulgas kartograafia ja ruumiline analGus.

CQMS (ehituskvaliteedi juhtimise tarkvara) -tagab, et ehitusprotsessid vastavad kehtestatud
standarditele ja eeskirjadele, aidates kdrvaldada puudusi.

CPM (ehitusprojektide juhtimine) -hdlmab ehitusprotsesside planeerimist, koordineerimist ja
kontrolli.

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

SCM (Supply Chain Management) on vajalik, et optimeerida materjalide ja teabe liikumist
tarnijate ja ehitusplatsi vahel.

EPM (Enterprise Performance Management) - eesmark on parandada é&riprotsesse ja
tulemuslikkust.

AMS (Asset Management Software) - kasutatakse seadmete ja infrastruktuuri kasutamise,
haldamise ja hoolduse optimeerimiseks kogu vara elutsikli jooksul.

RPM (kinnisvarahaldus) -h8lmab Ulesandeid ja protsesse, mis on seotud hoonete ja maa ning
nendega seotud ressursside ja varade haldamise ja kaitamisega.
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Joonis 1.2-4 Susteemide omavaheline seotus, mis Uhendab ettevdtte protsessid ja teabevoo eri
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CAE (Computer-Aided Engineering) - Arvutipdhine projekteerimine, h6lmab arvutuslikke ja
simulatsioonisiisteeme, nagu I0plike elementide analiiis (FEA) ja arvutuslik vedeliku
dinaamika (CFD).

CFD (Computational Fluid Dynamics) - arvutuslik vedeliku dinaamika, vedeliku- ja
gaasivoolude modelleerimine. CAE alamkategooria.

CAPP (Computer-Aided Process Planning) - arvutip8hine protsesside planeerimine. Seda
kasutatakse marsruutide ja protsessikaartide koostamiseks.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) -arvutip&hine tootmine, CNC-pinkide juhtimisprogram-
mide koostamine.

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

tamise ja haldamise stisteem.

MES (Manufacturing Execution System) on reaalajas toimiv tootmisprotsessi

juhtimissiisteem.

PLM (Product Lifecycle Management) - projektielemendi elutstikli haldamine, integreerib PDM,
CAPP, CAMja muud susteemid toote taielikuks kontrollimiseks arendusest kuni ko&rval-

damiseni.

Need ja paljud teised slUsteemid, mis sisaldavad erinevaid tarkvaralahendusi, on muutunud kaasaegse
ehitustédstuse lahutamatuks osaks (joonis 1.2-4). Nende slisteemide tuum on spetsialiseeritud
andmebaasid, millel on intuitivsed kasutajaliidesed, mis vdimaldavad tdhusat teabe sisestamist,

tootlemist ja anallilsi kdigis projekteerimis - ja ehitusetappides. Digitaalsete vahendite omavaheline
integreerimine ei aita mitte ainult optimeerida tédprotsesse, vaid parandab oluliselt ka otsuste tapsust,

mis mojutab pos itiivselt projekti elluviimise aega ja kvaliteeti.

Kuid pooltel juhtudel puudub integratsioon. Statistika kohaselt on ainult iga teine rakendus vdi
suisteem integreeritud teiste lahendustega [17]. See nditab digitaalse keskkonna jatkuvat killustatust
ja réhutab vajadust té6tada vélja avatud standardid ja Uhtsed liidesed, et tagada labiv teabevahetus
ehitusprojektis.

Uheks peamiseks integreerimise véljakutseks kaasaegsete ettevitete jaoks on endiselt digi-
taalstisteemide suur keerukus ja nduded kasutajate padevusele, mis on vajalikud teabe t6husaks
leidmiseks ja tblgendamiseks. Iga ettevottes kasutusele voetud siisteemit oetamiseks moodustatakse
spetsialistide meeskond, mida juhib votmejuht (joonis 1.2-2).

Voétmesisteemi halduril on otsustav roll andmevoo diges suunas ja ta vastutab 16pliku
teabe kvaliteedi eest, nii nagu esimesed haldurid vastutasid tuhandeid aastaid tagasi pa-
piidrusele voi savitahvlitele kirjutatud numbrite eest.

Et muuta erinevad infovood juhtimisvahendiks, on oluline oskus andmeid stistemaatiliselt integreerida
ja hallata. Selles arhitektuuris peavad juhid tegutsema Uhtse vBrgustiku elementidena - nagu miutseel,
mis Uhendab ettevétte Uksikud osad Uhtseks elavaks organismiks, mis on vbimeline kohanema ja
arenema.
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Ettevotte mutseel: kuidas andmed on seotud ariprotsessidega

Andmete integreerimine rakendustesse ja andmebaasidesse p&hineb erinevatest allikatest, sealhul-
gas erinevatest osakondadest ja spetsialistidest parineva teabe koondamisel (joonis 1.2-4). Spetsi-
alistid otsivad asjakohaseid andmeid, tddtlevad neid ja edastavad need oma siisteemidesse ja ra-
kendustesse edasiseks kasutamiseks.

Iga ettevotte slisteem, mis koosneb tooriistade , 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). Ettevdtte
stisteemid, nagu puud konkreetses metsas, suhtlevad ja suhtlevad omavahel, moodustades keerulise
ja hasti struktureeritud stisteemi, mida toetavad ja juhivad asjatundlikud juhid.

Ettevotte infootsingu - ja teabeedastussiisteem toimib nagu keerukas metsavork, mis
koosneb puudest (stisteemid) ja seenestest (juhid), mis toimivad juhtidena ja taaskasu-
tajatena, tagades, et teave edastatakse ja ligub digetesse slisteemidesse. See aitab sail-
itada tervislikku ja tbhusat andmevoolu ja qjaotust ettevottesiseselt.

Eksperdid, nagu juured, imavad projekti algstaadiumis toorandmeid, muutes need ettevotte
Okosusteemi toitaineteks. Andme- ja sisuhaldussisteemid (joonis 1.2-4 - ERP, CPM, BIMjne) toimivad
vdimsate infoteedena, mille kaudu need teadmised liiguvad labi ettevotte kdigi tasandite .

Nii nagu looduses, kus iga 6kosulisteemi element mangib oma rolli, aitab ka ettevdtte arimaastikul iga
protsessis osaleja - alates insenerist kuni analtitikuni - kaasa teabekeskkonna kasvule ja viljakusele.
Need siisteemsed "andmepuud" (joonis 1.2-5) ei ole lihtsalt teabe kogumise mehhanismid, vaid konku-
rentsieelis, mis tagab ettevdtte jatkusuutlikkuse.

Metsade 6kosusteemid peegeldavad lllatavalt tapselt seda, kuidas digitaalsed ettevdtete struktuurid
on korraldatud. Sarnaselt metsa astmelisele struktuurile -aluskasvust kuni puude ladvuni - jaotab
ettevotte juhtimine lesanded vastutustasandite ja funktsionaalsete osakondade vahel.

Sigavad ja hargnevad puujuured tagavad vastupidavuse ja juurdepaasu toitainetele. Sa-
mamoodi toetavad kindel organisatsiooniline struktuur ja stabiilsed protsessid kvali-
teetsete andmetega tootamiseks kogu ettevotte infookoslsteemi, aidates kaasa selle ja-
tkusuutlikule kasvule ja arengule isegi (suure tuule) turu ebastabiilsuse ja kriiside ajal.
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Joonis 1.2-5 Andmete integreerimine erinevate siisteemide kaudu on nagu mitseel, mis
Uhendab juhid ja spetsialistid Ghtseks infovdrgustikuks.

Kaasaegne arusaam mastaabist &ris on arenenud. Tanapadeval ei maara ettevotte vaartust mitte
ainult selle nahtav osa - "kroonid" Idppdokumentide ja aruannete kujul - vaid ka kvalitatiivselt kogutud
ja suistemaatiliselt toddeldud andmete "juursiisteemi” siigavus. Mida rohkem teavet on vdimalik
koguda ja té6delda, seda suurem on ettevétte vaartus. Ettevotted, kes koguvad metoodiliselt juba
téodeldud andmete "komposti" ja suudavad sellest kasulikke teadmisi ammutada, saavad
strateegilise eelise

Ajaloolisest teabest on saamas uut liiki kapital, mis vdimaldab kasvu, protsesside
optimeerimist ja konkurentsieeliseid. Andmetel p6hinevas maailmas ei ole oluline, kellel
on rohkem, vaid kes teab rohkem, see vdidab.

Ehitustdostuse jaoks tdhendab see lileminekut reaalajas toimuvale projektijuhtimisele, kus kdik
protsessid - alates projekteerimisest ja hangetest kuni toovotjate koordineerimiseni - péhinevad
asjakohastel, igapaevaselt ajakohastatud andmetel. Erinevatest allikatest (ERP -siisteemid, CAD -
mudelid, andurid 10T ehitusplatsidel, RFID) parineva teabe integreerimine vdimaldab teha tdpsemaid
prognoose, reageerida kiiresti muudatustele ja valtida ajakohaste andmete puudumisest tingitud
viivitusi.

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

2022 [18]) tuginevad tuleviku edukad ettevotted andmetele kdigis oma tegevuse

vitmeaspektides, alates strateegilistest otsustest kuni operatiivse suhtlemiseni.

Andmed ei ole enam pelgalt analliiisivahend, vaid muutuvad kdigi ariprotsesside lahutamatuks osaks,
tagades labipaistvuse, kontrolli ja juhtimise automatiseerimise. Andmetel p&hinev liikumine vdimaldab
organisatsioonidel vdhendada inimteguri moju, vahendada tegevusriske ning suurendada otsuste
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tegemise labipaistvust ja tdhusust.

21. sajand on keeranud majandusliku paradigma pea peale: kui varem nimetati naftat "mustaks
kullaks" selle vdime tdttu masinate ja transpordi kéivitamiseks, siis tAnapéeval on ajalise surve all
kokkusurutud ajaloolised andmed muutumas uueks strateegiliseks ressursiks, mis toidab mitte
masinaid, vaid otsuste tegemise algoritme, mis hakkavad ettevdtlust juhtima.
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PEATUKK 1.3.
DIGITAALNE REVOLUTSIOON JA ANDMETE PLAHVATUSLIK KASV

Andmabuumi algus kui evolutsioonilaine

Ehitustdostus kogeb enneolematut infoplahvatust. Kui me métleme ettevotlusest kui teadmistepuust
(joonis 1.2-5), mida toidavad andmed, vdib digitaliseerimise praegust etappi vorrelda taimestiku kiire
kasvuga sisinikdioksiidi perioodil, ajastul, mil Maa biosfaari muutis kiire biomassi kogunemine (joonis
1.3-1).

Ulemaailmse digitaliseerimisega kahekordistub ehitussektoris igal aastal teabe hulk. Kaasaegne
tehnoloogia véimaldab andmeid koguda taustal, anallilisida neid reaalajas ja kasutada neid sellises
ulatuses, mis veel mdni aeg tagasi tundus véimatu.

Vastavalt Gordon Moore'i seadusele, mille sénastas Gordon Moore (Inteli® kaasasutaja),
kahekordistub integraallllituste tihedus ja keerukus ning té6deldavate ja salvestatavate
andmete hulk umbes iga kahe aasta tagant [19].

THE ERA OF THE ERA OF
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Joonis 1.3-1 Digitaliseerimise algus on toonud kaasa andmete eksponentsiaalse kasvu, nagu
taimestiku hiippeline kasvamine sdeajastul.

Kui muistsed megaliitehitised, nagu Gobekli Tepe (Tirgi), ei jatnud endast maha dokumenteeritud
teadmisi, mis sobiksid taaskasutamiseks, siis tdnapéeval v6imaldavad digitaaltehnoloogiad koguda
ja taaskasutada teavet. Seda vOib voOrrelda evolutsioonilise Uleminekuga 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 - masindppe ja suurte keelemudelite (LLM), nagu ChatGPT,
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LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grokeke vBimaldab andmeid automaatselt
ekstraheerida, tblgendada ja rakendada uutes kontekstides

Nii nagu seemned muutsid elu leviku algselt eluta planeedil revolutsiooniliseks, muutuvad
"andmeseemned" uute teabestruktuuride ja teadmiste automaatse tekkimise aluseks,
vOimaldades digitaalsetel 6kosusteemidel iseseisvalt areneda ja kohaneda muutuvate
kasutajandudmistega.

FIRST TREES ™ 1:3- w ANGIOSPERM
400 MILLION b o 100 MILLION
B.C. L B.C.
[
MO “SEEDS” + "SEED" FORMATION
=" A

9000 B.C 3000 B.C 2024
FIRST BUILDINGS FIRST RECORDINGS DIGITALIZATION

Joonis 1.3-2 Digitaalsed "andmeseemned” méangivad evolutsiooniliselt sama rolli kui
angiospermid, Gistaimed, mis muutsid Maa 6kostisteemi.

Seisame ehituses uue ajastu kiinnisel, kus andmete plahvatuslik kasv ja "andmeseemnete" -
varasematest ja kdimasolevatest projektidest saadud struktureeritud teabe - aktiivne levitamine on
toostuse digitaalse tuleviku aluseks. Nende "tolmeldamine™ suurte andmemudelite kaudu vdimaldab
meil mitte ainult jalgida digitaalseid muutusi, vaid osaleda aktiivselt isedppivate, kohanemisvdimeliste
Okoslisteemide loomisel. See ei ole evolutsioon - see on digitaalne revolutsioon, kus andmed
muutuvad uue reaalsuse peamiseks ehitusplokiks

Andmete hulk ehitussektoris suureneb jarsult tanu eri valdkondade teabele kogu
ehitusprojekti elutstkli jooksul. See tohutu andmete kogunemine on lukanud
ehitussektori suurandmete ajastu poole[20].

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

Andmete kasv infoajastul meenutab evolutsioonilisi protsesse looduses: nii nhagu metsade areng
muutis planeedi iidset maastikku, muudab praegune infoplahvatus kogu ehitussektori maastikku.
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Kaasaegses ettevottes tekkivate andmete hulk

Viimase kahe aasta jooksul on 90% kdigist 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 jduab 2023. aastal 64 zettabaiti ning prognooside
kohaselt Gletab see 2025. aastaks 180 zettabaiti ehk 180*10"15 megabaiti [23].

Sellisel infoplahvatusel on ajalooline pretsedent - trikipressi leiutamine Johannes
Gutenbergi poolt XV sajandil. Vaid viiskimmend aastat parast selle kasutuselevottu
kahekordistus raamatute arv Euroopas: mone aastakiimnega trikiti sama palju raamatuid
kui oli kasitsi loodud eelneva 1200 aasta jooksul [24]. Tanapdeval oleme tunnistajaks veelgi
kiiremale kasvule: andmete hulk maailmas kahekordistub iga kolme aasta tagant.

Arvestades praegust andmete kasvutempot, on ehitussektoril potentsiaali luua jargmise
paarikiimne aasta jooksul sama palju teavet, kui on kogunenud kogu senise ajaloo jooksul
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Joonis 1.3-3 Iga todtaja igapédevane andmete salvestamine ettevotte serveritesse aitab kaasa
andmete pidevale kasvule.

Tanapaeva ehitusettevdtete maailmas tekitavad isegi vaikesed ettevdtted igapaevaselt tohutult palju
multiformaatseid andmeid ning isegi vaikese ehitusettevotte digitaalne jalajalg vdib ulatuda
kiimnetesse gigabaitidesse paevas - alates mudelitest ja joonistest kuni fotodokumentide ja anduriteni

kohapeal. Kui eeldada, etiga tehnik tekitab keskmiselt umbes 1,7 MB andmeid sekundis, siis vastab
see umbes 146 GBle paevas vdi 53 TBle aastas (joonis 1.3-3).

Kui 10Hiikmeline meeskond td6tab aktiivselt vaid 3 tundi paevas, ulatub paevas kogutud teabe hulk
180 gigabaiti (joonis 1.3-4).
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Joonis 1.3-4 10-liikmeline ettevdte toodab paevas umbes 50-200 gigabaiti andmeid.

Eeldades, et 30% todandmetest on uued (llejadnud kirjutatakse lle v6i kustutatakse), vbib 10-
likmeline ettevfte luua umbes sadu gigabaite uusi andmeid kuus (tegelik arv soltub ettevétte
aritegevusest)

Seega on selge, et me ei genereeri lihtsalt iha rohkem andmeid- meil on iha suurem vajadus nende
t6husa haldamise, sdilitamise ja pikaajalise kattesaadavuse jarele. Ja kui varem vdisid andmed tasuta
"lebada" kohalikes serverites, siis digitaalse Umberkujundamise kontekstis hakkab (ha rohkem
ettevotteid kasutama oma infoinfrastruktuuri alusena pilvelahendusi.

Andmesalvestuse maksumus: majanduslik aspekt

Viimastel aastatel on tha rohkem ettevdtteid ostnud andmete séilitamise pilveteenustesse. Naiteks
kui ettevBte majutab pool oma andmetest pilves, mille keskmine hind on 0,015 dollarit gigabaidi kohta
kuus, vBivad tema salvestuskulud kasvada 10-50 dollarit [25] kuus.

Véikese ettevotte jaoks, kellel on tlidpilised andmetdétlusmustrid , vdivad pilve salvestuskulud ulatuda
sadadest kuni potentsiaalselt tle tuhande dollari kuus (joonis 1.3-5) mdne aasta jooksul, tekitades
potentsiaalselt markimisvaarse finantskoormuse.

Forresteri uuringu "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26kohaselt,
mille k&igus kisitleti 214 tehnoloogilise infrastruktuuri eest vastutavat otsustajat. [26],
milles kusitleti 214 tehnoloogiainfrastruktuuri otsustajat, on tle kolmandiku
organisatsioonidest andmesalvestuse kasvava mahu ja keerukusega toimetulekuks ostnud
andmesalvestuse allhanke, kusjuures peaaegu kaks kolmandikku ettevotetest eelistab
tellimus p&hist mudelit .
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Joonis 1.3-5 Andmete kolimine pilve vbib suurendada igakuiseid salvestuskulusid kuni 2000
dollarit, isegi kui ettevottel on vaid 10 to6tajat.

Olukorda raskendab veelgi pilvepfhiste tehnoloogiate, nagu CAD (BIM), CAFM PMIS ja ERP -
susteemide kiirenenud kasutuselevott, mis suurendab veelgi andmete séilitamise ja to6tlemise
kulusid. Selle tulemusena on ettevdtted sunnitud otsima vdimalusi kulude optimeerimiseks ja
pilveteenuste pakkujatest séltuvuse vahendamiseks.

Alates 2023. aastast on suurte keelemudelite (LLM) aktiivse arendamisega hakanud muutuma
lahenemisviisid andmete siilitamisele. Uha enam ettevétteid mdtleb oma andmete iile kontrolli tagasi
votta, kuna teabe t66tlemine oma serverites muutub turvalisemaks ja kasumlikumaks.

Sellega seoses tuleb esile suundumus, et pilvepdhisest salvestamisest ja ainult vajalike andmete
tootlemisest loobutakse ja eelistatakse ettevétte LLM ja Al Hahenduste kohalikku kasutuselevéttu.
Nagu Microsofti tegevjuht Ghes intervjuus [27] markis, hakkavad Al-agendid selle asemel, et tugineda
erinevate Ulesannete taitmiseks mitmetele eraldi rakendustele vai pilvep8histele SaaS lahendustele,
haldama protsesse andmebaasides, automatiseerides erinevate siisteemide funktsioone.

[...]Jvana [&henemine selleldandmettétluse] probleemile oli: kui te mbtlete tagasi
sellele, kuidas erinevad arirakendused integratsiooni kasitlesid, siis kasutasid nad
Uhendajaid. Ettevotted muusid nende Ghendajate litsentse ja arimudel kujunes selle
Umber. SAP [ERPon ks klassikaline naide: SAPi andmetele sai ligi ainult siis, kui oli
olemas dige Uhendaja. Seega tundub mulle, et midagi sarnast tekib ka [fdgentide
suhtluse puhul [...] Vahemalt meie lahenemine on jargmine: ma arvan, et [Al] agentide
ajastul kukub téenaoliselt kokku arirakenduste olemasolu kontseptsioon. Sest kui te
motlete selle peale, siis on nad sisuliselt andmebaasid koos hunniku ariloogikaga

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

Selles paradigmas l&heb andmep6hine LLM ldhenemine kaugemale klassikalistest siisteemidest.
Tehisintellektist saab vahendaja kasutaja ja andmete vahel (joonis 2.2-3, joonis 2.2-4), kdrvaldades
vajaduse mitmete vahendusliideste jarele ja suurendades ariprotsesside tdhusust. Sellest
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lahenemisest andmetega tootamisele radgime l&hemalt peatiikis "Kaose muutmine korrastamiseks ja
keerukuse vahendamine".

Kuigi tuleviku arhitektuur on alles kujunemas, seisavad ettevdtted juba praegu silmitsi mineviku
otsuste tagajargedega. Viimaste aastakiimnete massiline digitaliseerimine, millega kaasnesid
erinevad sisteemid ja andmete kontrollimatu kogunemine, on toonud kaasa uue probleemi - teabe
Ulekoormuse.

Andmete kogumise piirid : massist tAhenduseni

Kaasaegsed ettevitte slisteemid arenevad ja toimivad edukalt juhitud kasvu tingimustes, Kkui
andmemaht ja rakenduste arv on tasakaalus IT-osakondade ja juhtide vdimekusega. Viimastel
aastakiimnetel on aga digitaliseerimine viinud andmete mahu ja keerukuse kontrollimatule kasvule,
mis on p&hjustanud ettevotete infodkosusteemis Ulekillastumise efekti.

Tanapaeval on serverid ja salvestusruumid koormatud enneolematu hulga toétlemata ja
mitmevormingulise teabe sissevooluga, millel ei ole aega muutuda kompostiks ja mis muutub Kiiresti
ebaoluliseks. Ettevotte piiratud ressursid ei suuda selle tulvaga toime tulla ja andmed kogunevad
isoleeritud silodesse (nn "silod "), mis vajavad kasuliku teabe valjavtmiseks kasitsi tootlemist.

Selle tulemusel kannatavad kaasaegsed ettevétte juhtimissiisteemid sageli teabe
Ulekoormuse all, nagu murakastunud ja hallitusega kaetud mets. Ettevotte 6koslisteemi
stidames oleva toitva infohumuse asemel tekivad isoleeritud eriformaadiliste andmete
alad, mis paratamatult viib ariprotsesside uldise t6hususe vahenemiseni .

Viimase 40 aasta pikkale eksponentsiaalse andmete kasvu perioodile jargneb paratamatult
kullastumis - ja sellele jargnev jahtumisfaas. Kui mélu saavutab oma piirid, toimub kvalitativne muutus:
andmed ei ole enam lihtsalt méluobjekt, vaid strateegiline ressurss.

Tehisintellekti ja masindppe arenguga on ettevotetel vbimalus vahendada infoto6tluskulusid ja minna

kvantitatiivselt kasvult tle andmete kvalitatiivsele kasutamisele. Jargmise kiimnendi jooksul peab

ehitustdédstus keskenduma Uha suurema hulga andmete loomise It nende struktuuri, terviklikkuse ja
analtdtilise vaartuse tagamisele.



DIGITAALNE REVOLUTSIOON JA ANDMEREAHVATUSLIK KASV | 26

=]
i
o
-
(=]
o
=4
-9
w
[
=2
o
=
=]
=]

Joonis 1.3-6 Isoleeritud andmeallikad takistavad infosiisteemide vahelist teabevahetust.

Peamine vaartus ei seisne enam mitte teabemahus, vaid suutlikkuses seda automaatselt
tblgendada ja muuta see rakenduslike otsuste tegemisel kasulikuks teadmiseks. Selleks,
et andmed oleksid tdeliselt kasulikud, tuleb neid nduetekohaselt hallata: koguda,
kontrollida, struktureerida, salvestada ja analtiisida konkreetsete aritegevusega seotud
Ulesannete kontekstis.

Andmeanaliilisi protsess ettevfttes on sarnane metsas olevate puude elutsikli ja lagunemise ning

uute noorte ja tugevate puude tekkimise tstkliga: kiipsed puud surevad ara, lagunevad ja muutuvad
uue kasvu kasvulavaks. Ldpetatud ja I6petatud protsessid muutuvad parast nende |Gpetamist

ettevOtte teabedkosilsteemi osaks, muutudes [6puks teabehuumuseks, mis toidab uute slisteemide ja

andmete tulevast kasvu.

Praktikas on see tsiikkel aga sageli katkenud. Orgaanilise uuenemise asemel tekib kihiline kaos, nagu
geoloogilised kihid, kus uued sisteemid ladestuvad vanade peale ilma sligava integratsiooni ja
struktureerimiseta. Selle tulemusel tekivad erinevad teabesilod, mis takistavad teadmiste ringlust ja
raskendavad andmehaldust.
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Jargmised sammud: andmete teooriast praktiliste muutusteni

Andmete areng ehituses on teekond savitahvlitelt kaasaegsete moodulplatvormideni. Tanapaeval ei
ole véljakutse mitte teabe kogumine, vaid raamistiku loomine, mis muudab erinevad ja erinevad
andmed strateegiliseks ressursiks. Olenemata sellest, kas teie roll on ettevétte juhi vdi inseneri roll,
andmete vaartuse mdaistmine ja nendega tdotamine on tulevikus liks votmeoskusi.

Selle osa kokkuvétteks tasub vélja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada
kasitletud lahenemisviise oma igapaevastes Ulesannetes:

Teabevoogude isikliku auditi l&biviimine

(J Koostage nimekiri kdigist stisteemidest ja rakendustest, millega te igapaevaselt
tOotate.

(1 Markige, kus te kulutate kGige rohkem aega andmete otsimisele v&i topeltkontrollile.
(J Maarake kindlaks oma peamised teabeallikad

(1 Anallisige oma praegust rakenduste maastikku, et leida Uleliigseid ja dubleerivaid
funktsioone.

Piddke liikkuda protsesside kaudu analiiitilise kiipsuse tasemete kaupa.
(1 Alustage oma ulesandeid kirjeldava analtiltikaga (mis juhtus?)
(J jark-jargult kasutusele diagnostika (miks see juhtus?)

(] Mdelge, kuidas protsessides saab likuda prognoosiva (mis juhtub?) ja ettekirjutava
(mida teha?) anallititika suunas.

Alustage oma tédandmete struktureerimist

(] Votke kasutusele Uihtne slisteem oma t60s sageli kasutatavate failide ja kaustade
nimetamiseks.

(J Looge sageli kasutatavate dokumentide ja aruannete mallid
(J Arhiveerige regulaarselt Idpetatud projekte selge struktuuriga

Isegi kui te ei saa muuta kogu oma meeskonna vdi ettevétte infoinfrastruktuuri, alustage omaenda
protsessidest ja vaikestest parandustest oma igapaevatods. Pidage meeles, et andmete tegelik vaar-
tus ei seisne nende mahus, vaid suutlikkuses saada neist kasulikke teadmisi. Isegi vaikestel, kuid kor-
ralikult struktureeritud ja analllsitud andmekogumitel vdib olla markimisvaarne moju, kui need in-
tegreeritakse otsustusprotsessidesse.

Raamatu jargmistes osades liigume edasi konkreetsete andmetega todtamise meetodite ja t66-
riistade juurde, vaatleme vB8imalusi struktureerimata teabe muutmiseks struktureeritud kogumiteks,

uurime analtititika automatiseerimise tehnoloogiaid ja kirjeldame Uksik asjalikult, kuidas ehitada ehitu-
settevottes Ules tdhus anallittika 6koststeem.
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KUIDAS EHITUSETTEVOTLUS UPPUB
ANDMEKAOSESSE

Teine osa on plhendatud ehitusettevbtete ees seisvate probleemide kriitilisele
anallitsile, mis on seotud suurenevate andmemahtude kasitlemisega.
Uksikasjalikult uuritakse teabe killustatuse tagajargi ja "andmete silo" néahtust,
mis takistab t6husat otsustam ist. Uuritakse HiPPO -{ahenemisviisi (Highest
Paid Person's Opinion) probleeme ja selle mdju juhtimisotsuste kvaliteedile
ehitusprojektides. Hinnatakse diinaamiliste ariprotsesside ja nende kasvava
keerukuse mdju teabevoogudele ja tegevuse tbhususele. Tuuakse konkreetseid
nditeid selle kohta, kuidas stisteemi ligne keerukus suurendab kulusid ja
vahendab organisatsioonide paindlikkust. Erilist tdhelepanu pddratakse
piirangutele, mis on tingitud konfidentsiaalsetest vormingutest, ja avatud
standardite kasutamise valjavaadetele ehitussektoris. Esitatakse
kontseptsioon, mis kasitleb tleminekut tehisintellekti - ja LLM-pdhistele
tarkvaradkosiisteemidele, mis vahendavad liigset keerukust ja tehnilisi
takistusi.
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PEATUKK 2.1.
ANDMETE KILLUSTATUSIA SILOD

Mida rohkem vahendeid, seda tbhusam on &ri?

Esmapilgul voib tunduda, et rohkem digitaalseid vahendeid toob kaasa suurema tBhususe.
Tegelikkuses see siiski nii ei ole. lga uue lahendusega, olgu see siis pilveteenus, parandipdhine
suisteem voi jarjekordne Exceli aruanne, lisab ettevdte oma digitaalsele maastikule veel the kihi - kihi,
mis sageli ei ole integreeritud teistega (joonis 2.1-1).

Andmeid vdib vBrrelda kivisde vdi naftaga: nende kogunemine vétab aastaid, need on tihenenud kaose,
vigade, struktureerimata protsesside ja unustatud vormingute kihtide alla. Et sellest tdeliselt kasulikku
teavet valja votta, peavad ettevitted sdna otseses mdottes labi tungima labi aegunud lahenduste ja
digitaalse mura kihtide.

DATA ™

manager

unstructured data

databases and tables

useful and valuable data

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

Iga uus rakendus jatab endast maha jalje: faili, tabeli v6i terve isoleeritud "silo" serveris. Uks 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 ettevdtte digitaalne
keskkond tiha enam kontrollimatult kuhjunud teabe reservuaari, kus vaartus on kadunud stigavale
ettevotte serveritesse.

Iga uue projektiga ja iga uue sisteemiga muutub keerulisemaks mitte ainult infrastruktuur, vaid ka tee
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kasuliku kvaliteediga andmetele. Vaartusliku "kivini" jdudmine nduab pdhjalikku puhastamist, teabe
struktureerimist, "tikeldamist", rdhmitamist mottekateks tikkideks ja strateegiliselt oluliste
arusaamade valjatoomist analiititika ja andmemodelleerimise abil.

Andmed on vaartuslik asi ja need kestavad kauem kui stisteemifinis andmeid
tootlevad] ise [29].

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

Enne kui andmed saavad"vaartuslikuks asjaks" ja usaldusvaarseks aluseks otsuste tegemisel, tuleb
neid hoolikalt ette valmistada. Just korralik eeltddtlus muudab ebatihtlased andmed struktureeritud
kogemusteks, kasulikuks teabehuumuseks, millest saab prognoosimis - ja optimeerimisvahend.

On levinud vaararusaam, et analliiisi alustamiseks on vaja taiesti puhtaid andmeid, kuid
praktikas on mustade andmetega to6tamine protsessi oluline osa.

Process % Documentation y Strategic
automation @\ and decisions ¥ planning
Al & machine
s learning

Lessons learned & wll Data archives &
industry benchmarks 88 databases

Data structuring g Forecasting &
& modeling @

risk assessment

Past project §
records B

Joonis 2.1-2 Andmed on &ritegevuse juursiisteem ja alus, mis omakorda pdhineb
otsustusprotsessidel.

Kuna tehnoloogia areneb pidevalt edasi, peab ka teie ettevdte edasi liikuma ja 6ppima, kuidas andmete
abil vaartust luua. Nii nagu nafta- ja soéefirmad ehitavad infrastruktuuri maavarade kaevandamiseks,
peavad ka ettevftted Oppima, kuidas hallata uue teabe voogu oma serverites ja ammutada
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vaartuslikke teadmisi kasutamata, vormimata ja vananenud andmetest, muutes need strateegiliseks
ressursiks.

Esimene samm on valjade loomine (andmelaod). Isegi kdige vBimsamad tddriistad ei lahenda
andmete eraldatuse ja mitmeformaadiliste andmete probleemi, kui ettevotted jatkavad siloorsete
susteemidega todtamist. Kui andmed eksisteerivad Uksteisest eraldi, iima et need ristuksid ja jagaksid
teavet, seisavad ettevdtted silmitsi "andmesilo" efektiga. Uhtse ja jarjepideva infrastruktuuri asemel
on ettevdtted sunnitud kulutama ressursse andmete tihendamisele ja stinkroniseerimisele.

Andmesilod ja nende moju ettevdtte tulemuslikkusele

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

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

sid. Selle tulemusel ei vasta torud seinte avadele,liu j© bi uj e! fj!'wbtub!l pssvtuf mf!
ja uuesti rajada.

Selline olukord ei ole pelgalt hiipoteetiline stsenaarium, vaid paljude kaasaegsete ehitusprojektide te-
gelikkus. Erinevate siisteemidega tootavate peatdodvotjate ja alltédvdtjate suure arvu tdttu ning ilma
Uhtse koordineerimiskeskuseta muutub protsess I6putut e kooskdlastuste, imbertédde ja konfliktide
seeriaks. K8ik see toob kaasa markimisvaarseid viivitusi ja mitmekordseid projektikulusid.

Klassikaline olukord ehitusplatsil on lihntne:c bcmppo! po! wbhmnjt-!1l vje!bsnbuvvs
kohale jdbudnud. Erinevates slisteemides teabe kontrollimisel on suhtlus umbes jargmine:

2 Ehitusplatsi toddejuhataja kirjutab 20. kuupéeval projektijuhile: # Nf | pmf nf I m" qf ubov e
paigaldamise, kus on raudbetoon?
2 Projektijuht (PMIS) hankeosakonnale: - b c mp p o ! pvinl siisteamis [PMI] on kirjas,
et betoonrauad pidid saabuma 18. kuupaevalKus on betoonrauad?"
2 Tarneahela spetsialist (ERP):- "Meie ERP (tleb, et tarnetoimub 25. kuupaeval”.
2  Andmeinsener vGi IT-osakond (vastutab integratsioonide eest): - PMISis on kuupéev 18.,
ERPis 25. kuupdev ERP ja PMISi vahel puudub OrderlBink, seega ei ole andmed
stinkroonitud. See on tuupiline néide infolingast.
2 Projektijuht peadirektorile - "Paigaldiste tarnimine on hilinenud, ehitusplats seisab ja pole
selge, kes vastutaly.

Intsidendi pBhjuseks oli andmete isoleerimine eri stisteemides. Andmeallikate integreerimise ja
Ulhendamisega, Uhtse teabehoidla loomisega ja automatiseerimisega ETL -tooriistade (Apache NiFi,
Airflow v8i n8n) abil saab kdrvaldada stisteemide vahelised silod. Neid ja teisi meetodeid ja
vahendeid kasitletakse Uksikasjalikult raamatu hilisemates osades.
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Joonis 2.1-3 Saksamaa suuremate infrastruktuuriprojektide kavandatud ja tegelike kulude
vordlus.

Sama juhtub ka ettevotlussiisteemidega: kdigepealt luuakse eraldiseisvad lahendused ja seejarel tuleb
nende integreerimiseks ja Uhtlustamiseks kulutada tohutuid eelarvevahendeid. Kui andme- ja
kommunikatsioonimudelid oleksid algusest peale labi mdeldud, ei oleks integratsiooni lldse 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% ettevotetest andmeid tBhusalt osakondade vahel, samas kui 61% seisab silmitsi
tosiste probleemidega, mis tulenevad isoleeritud andmesilodest [30].
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Joonis 2.1-4 Aastaid kogutud raskesti kogutavad andmed kogunevad isoleeritud
salvestusruumidesse , mida ei kasutata kunagi .
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Ettevdtte andmeid hoitakse isoleeritud ststeemides, nagu Uksikuid puid, mis on laiali maastikul.
Igaliks neist sisaldab vaartuslikku teavet, kuid nendevaheliste Gihenduste puudumine takistab Uhtse,
omavahel Uhendatud Okosisteemi loomist. Selline eraldatus takistab andmete liikumist ja piirab
organisatsiooni vdimet naha tervikpilti. Nende silode Uhendamine on aarmiselt pikk ja keeruline
protsess, mille kdigus kasvatatakse juhtimistasandil seenemiutseeli, et Oppida, kuidas Uksikuid
teabetikke siisteemide vahel Ule kanda.

WEFi 2016. aasta uuringu kohaselt on ks peamisi takistusi digitaalsel imberkujundamisel Uhiste
andmestandardite puudumine ja killustatus.

Ehitustoostus on ks kdige killustatumatest maailmas ja sdltub kdigi vaartusahelas
osalejate sujuvast koostoimimisest[5].

- Maailma Majandusfoorum 2016: tuleviku kujundamine

Disainerid, juhid, koordinaatorid ja arendajad eelistavad sageli tootada iseseisvalt, valtides
koordineerimise keerukust. See loomulik kalduvus viib teabe "silode" tekkimiseni, kus andmed on
eraldatud eraldi stisteemidesse. Mida rohkem on selliseid isoleeritud stisteeme, seda raskem on neid
koos to6tama panna. Aja jooksul saab iga stisteem oma andmebaasi ja spetsiaalse tugiosakonna
(joonis 1.2-4), mis muudab integreerimise veelgi keerulisemaks.

yos o

MAMAGEA

Joonis 2.1-5 Iga suisteem kipub looma oma unikaalse silo andmeid, mida tuleb t66delda
sobivate vahenditega [31].

Ettevbtete sUsteemide ndiaring ndeb valja jargmiselt: ettevdtted investeerivad keerukatesse iso
leeritud lahendustesse, seejarel seisavad nad silmitsi nende integreerimise kbrgete kuludega ning
arendajad, kes moistavad siUsteemide Uhendamise keerukust, eelstavad to6tada oma suletud
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Okoslsteemides. Kdik see suurendab IT-maastiku kKillustatust ja raskendab Uleminekut uutele
lahendustele (joonis 2.1-5). Juhid kritiseerivad 16puks andmesilosid, kuid analiitisivad harva nende
pohjuseid ja seda, kuidas neid valtida. Juhid kurdavad vananenud ITslsteemide Ule, kuid nende
asendamine nduab markimisvaarseid investeeringuid ja annab harva oodatud tulemusi. Selle
tulemusel muudavad isegi katsed probleemi vastu vdidelda sageli olukorda halvemaks.

Peamine p&hjus, miks tihendus puudub, on rakenduste eelistamine andmetele. Ettevotted arendavad
esmalt eraldi stisteeme v0i ostavad tarnijatelt valmislahendusi ning plillavad neid siis ihendada, luues
dubleerivaid ja Uhildumatuid salvestusruume ja andmebaase.

Killustatuse probleemi Uletamine nduab radikaalset uut lahenemist - andmete eelistamist
rakendustele. Ettevbtted peavad kbigepealt valja to6tama andmehaldusstrateegiad ja andmemudelid
ning seejarel looma sisteemid vdi ostma lahendused, mis t66tavad Uhtse teabekogumiga, mitte
looma uusi tokkeid.

Oleme sisenemas uude maailma, kus andmed vodivad 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) naitab, et ehitussektor on digitaalses Umberkujundamises teistest
sektoritest maha jadnud [32]. Aruande kohaselt v6ib automatiseeritud andmehalduse ja
digitaalsete platvormide kasutuselevétt oluliselt parandada tootlikkust ja véhendada
protsesside ebajarjekindlusest tulenevaid kahjusid. Seda vajadust digitaalse
umberkujundamise jarele réhutab ka Egani (Uhendkuningriik, 1998) aruanne[33], milles
réhutatakse integreeritud protsesside ja koostoopdhise lahenemisviisi vétmerolli ehituses.

Selle tulemusena, kui viimase 10 000 aasta jooksul oli andmehaldurite peamine probleem
andmete vahesus, siis andmete ja andmehaldussiisteemide laviiniga seisavad kasutajad
ja haldajad silmitsi probleemiga - andmete Ulekillusega, mis raskendab Giguslikult
korrektse ja kvaliteetse teabe leidmist.

Andmete ebauhtlased silosid viivad paratamatult andmete kvaliteedi véhenemise t8sise probleemini.
Mitme sdltumatu sisteemi puhul vbivad samad andmed eksisteerida eri versioonides, sageli
vastuoluliste vaartustega, mis tekitab lisaraskusi kasutajatele, kes peavad kindlaks tegema, milline
teave on asjakohane ja usaldusvaarne.

dubleerimine ja andmete kvaliteedi puudumine kui iksmeelsuse puudumine.

Andmesilode probleemi t6ttu peavad juhid kulutama palju aega andmete otsimisele ja
kooskdlastamisele. Kvaliteediprobleemide vastu kaitsmiseks loovad ettevotted keerulisi
teabehaldusstruktuure, kus andmete otsimise, kontrollimise ja kooskdlastamise eest vastutab juhtid e
vertikaalne rihm. Selline lahenemisviis suurendab aga ainult blrokraatiat ja aeglustab otsuste
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tegemist. Mida rohkem on andmeid, seda raskem on neid analtilsida ja télgendada, eriti kui puudub
Uhtne standard nende séilitamiseks ja téotlemiseks.

Seoses tarkvararakenduste ja -stisteemide rohkusega, mis on viimasel kiimnendil kasvanud nagu
seened péarast vihma, on silode ja ebasobiva andmekvaliteedi probleem muutunud I6ppkasutajate
jaoks uha olulisemaks. Samu andmeid, kuid erinevate vaartustega, voib nlid leida erinevates
suisteemides ja rakendustes (joonis 2.1-6). See tekitab |6ppkasutajatele raskusi, kui nad plutavad
kindlaks teha, milline andmete versioon on paljude olemasolevate andmete hulgast asjakohane ja
dige. See pobhjustab vigu analliisides ja I6ppkokkuvdttes otsuste tegemisel.

Et kindlustada Oigete andmete leidmisega seotud probleemide vastu, loovad ettevdtte juhid
mitmetasandilise birokraatia, mis koosneb kontrollijuhtidest. Nende iilesanne on olla vB8imeline

kiiresti leidma, kontrollima ja saatma ndutud andmeid tabelite ja aruan nete kujul, orienteerudes
erinevate susteemide laburindis.

EIJ i
I.'.I'LFE’E}{ IB CAT = ATYPE EHS | _
‘ &J (& BT} PREIS = 400% 808 2
CQM3s i i : ;
i ROMNE AR /VR B 5
@J 1D = 12345

X = 4100

CAD E:\j” m MEP ERP1 =
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Joonis 2.1-6 Puudes leida 6igeid andmeid, peavad juhid tagama erinevate susteemide vahel
andmete kvaliteedi ja 6iguskindluse.

Praktikas tekitab see mudel aga uusi keerukusi. Kui andmeid hallatakse kasitsi ja teave on hajutatud
paljude omavahel mitteseotud otsuste vahel, muutub iga katse saada tapset ja ajakohast teavet
otsustajate plramiidi kaudu (joonis 2.1-7) kitsaskohaks - see on aegandudev ja vigadega seotud.

Olukorda raskendab digitaalsete lahenduste laviin. Tarkvaraturg on jatkuvalt Ule ujutatud uutest
vahenditest, mis tunduvad paljutdotavad. Kuid ilma selge andmehaldusstrateegiata ei integreeru need
lahendused uhtseks susteemiks, vaid loovad hoopis tédiendavaid keerukuse ja dubleerimise kihte. Selle

tulemusena leiavad ettevotted end protsesside lihtsustamise asemel veelgi Killustatumast ja
kaootilisemast teabekeskkonnast.
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Joonis 2.1-7 SUsteemide keerukus ja andmevormingute mitmekesisus viivad jarjepidevuse
kadumiseni ehitusprotsessis.

Kdik need probleemid, mis on seotud paljude erinevate lahenduste haldamisega, viivad ettevétte
juhtkonna varem v&i hiljem olulise &ratundmiseni: kisimus ei ole andmemahus ega jargmise
"Uheainsa" andmetootlusvahendi otsimises. Tegelik pdhjus peitub andmete kvaliteedis ja selles,
kuidas organisatsioon neid loob, vastu vtab, sdilitab ja kasutab.

Jatkusuutliku edu voti ei seisne mitte uute "vdlurakenduste" tagaajamises, vaid
andmekultuuri loomises ettevottesiseselt. See tahendab, et andmeid tuleb késitleda
strateegilise vaartusena ning andmete kvaliteet, terviklikkus ja asjakohasus tuleb seada
prioriteediks organisatsiooni kdigil tasanditel.

Lahendus kvaliteedi ja kvantiteedi dilemmale peitub ihtse andmestruktuuri loomises, mis kdrvaldab
dubleerimise, korvaldab vastuolud ja Uhtlustab infovooge. Selline Ulesehitus pakub Uhtset,
usaldusvaarset andmeallikat, mille p&hjal saab teha teadlikke, tapseid ja digeaegseid otsuseid.

Vastasel juhul, nagu ikka veel sageli juhtub, tuginevad ettevétted jatkuvalt pigem HiPPO ekspertide
subjektiivsetele arvamustele ja intuitiivsetele hinnangutele kui usaldusvaarsetele faktidele. Eriti marga-
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.
liIma digeaegsete ja usaldusvaarsete andmeteta peavad ettevotte juhid tegutsema pimesi, tuginedes
pigem kdrgeima palgaga td6tajate intuitsioonile ( HIPPO- Highest Paid Person's Opinion) kui objek-
tiivsetele faktidele (joonis 2.1-8).
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NO ANALYTICS?
WELCOME TO THE HIPPO*

*HIGHEST PAID PERSON'S OFIMION

Joonis 2.1-8 Anallittika puudumisel sdltub ari kogenud spetsialistide subjektiivsest
arvamusest.

Selline lahenemisviis vdib olla digustatud stabiilses ja aeglaselt muutuvas keskkonnas, kuid
digitaalse imberkujundamise ajastul muutub see tdsiseks riskiks. Intuitsioonil ja oletustel pdhinevad
otsused on altid moonutustele, p&hinevad sageli p6hjendamatut el hiipoteesidel ega vota arvesse
andmetes kajastuvat keerulist pilti

See, mida ettevétte otsustustasandil peetakse intelligentseks aruteluks, ei péhine sageli
millelgi konkreetsel. Ettevdtte edu ei peaks sdltuma mitte ekspertide autoriteedist ja
palgast, vaid oskusest to6tada tdhusalt andmetega, tuvastada mustreid ja teha teadlikke
otsuseid.

Oluline on loobuda arusaamast, et autoriteet véi kogemus tdhendab automaatselt, et otsus on dige.
Andmepdhine [&henemine muudab mangu: otsuste tegemise aluseks on ntitid andmed ja analiilsid,
mitte ametikoht ja palk. Suurandmed, masindpe ja visuaalne analiiiis vdimaldavad meil tuvastada
mustreid ja tugineda faktidele, mitte oletustele (joonis 1.1-4).

llma andmeteta olete lihtsalt ks inimene, kellel on oma arvamu§34].

-W. Edwards Deming teadlane ja juhtimiskonsultant

Kaasaegsed andmehaldusmeetodid tagavad ka teadmiste jarjepidevuse ettevottes. Selgelt kirjeldatud
protsessid, automatiseerimine ja slstemaatiline l&dhenemine vdimaldavad isegi v6tmerollide
Uleandmist ilma tdhusust kaotamata.

Kuid pime usaldus andmete suhtes v8ib pdhjustada ka t6siseid vigu. Andmed ise on lihtsalt numbrite
kogum. llma nduetekohase anallilisi, konteksti ja vBimeta tuvastada mustreid, ei ole neil mingit
vaartust ja nad ei saa juhtida protsesse. Edu vdti ei seisne mitte selles, et valida HiPPO intuitsiooni ja
anallusi vahel, vaid selles, et luua intelligentsed vahendid, mis muudavad ebalhtlase teabe
hallatavateks, teadlikeks otsusteks.
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Digitaalses ehituskeskkonnas ei ole otsustavaks eduteguriks mitte ametiaeg ja koht
hierarhias, vaid reageerimisvdime, otsuste tapsus ja ressursitdhusus

Andmed on vahendid, mitte absoluutsed tded. Need peaksid tdiendama, mitte asendama inimese
motlemist. Vaatamata analiititika eelistele , ei saa andmed téielikult asendada inimese intuitsiooni ja
kogemust. Nende roll on aidata teha tdpsemaid ja teadlikumaid otsuseid.

Konkurentsieeliseid ei saavutata mitte ainult standardite taitmisega, vaid ka sellega, et suudetakse
konkurente edestada ressursside tdhusas kasutamises, mis on kdigile thesugused. Tulevikus
muutuvad andmeoskused sama oluliseks kui kunagi kirjaoskused vdi matemaatikaoskused. Spetsi-
alistid, kes oskavad andmeid analiitsida ja tblgendada, suudavad teha tdpsemaid otsuseid, tdrjudes
valja need, kes tuginevad ainult isiklikule kogemusele (joonis 2.1-9).

OPTION B

Joonis 2.1-9 Otsused peaksid pdhinema objektiivsel analtitsil, mitte kérgeima palgaga té6taja
arvamusel.

Juhid, spetsialistid ja insenerid tegutsevad andmeanaliiitikutena, uurides projektide struktuuri,
dinaamikat ja pbhinditajaid. Inimressurssidest saavad siisteemi elemendid, mis vajavad paindlikku
andmepdhist kohandamist, et maksimeerida tdhusust.

Ebapiisavate andmete kasutamisel on vead palju vaiksemad kui andmete puudumisel
[35].

- Charles Babbage, esimese analldtilise arvutusmasina leiutaja.
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Suurandmete tekkimine ja LLM (Large Language Models) kasutuselevdtt on radikaalselt muutnud
mitte ainult meie analtisimeetodeid, vaid ka otsuste tegemise olemust. Kui varem keskenduti
pdhjuslikkusele (miks midagi juhtus - diagnostiline analiiis) (joonis 1.1-4), siis tanapéaeval on
esiplaanile tdusmas viime ennustada tulevikku (prognoosiv analiils) ja tulevikus preskriptiivne
anallius, kus masindpe ja tehisintellekt pakuvad otsustusprotsessis parimat valikut.

Vastavalt uuele SAPGuuringule "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial
Intelligence More Than Themselves" 2025 [36] oleks 44% tippjuhtidest valmis muutma oma
varasemat otsust Al nduannete péhjal ja 38% usaldaks Ald nende nimel ariotsuste
tegemisel. Samal ajal Utles 74% juhtidest, et nad usaldavad tehisintellekti nGuandeid
rohkem kui oma s@pru ja perekonda, ning 55% td6tab ettevotetes, kus tehisintellekti abil
saadud teadmised asendavad traditsio onilisi otsustusmeetodeid vdi lahevad neist sageli
modda - eriti organisatsioonides, mille aastane tulu on Ule 5 miljardi dollari. Lisaks kasutab
48% vastanutest igapaevaselt tehisintellekti genereerivaid vahendeid, sealhulgas 15% neist
kasutab neid mitu korda péaevas.

Elukorralduslike ja automatiseeritud andmehaldussiisteemide arenguga tekib uus valjakutse: kuidas
kasutada teavet t6husalt, kaotamata selle vaartust Ghildumatute vormingute ja heterogeensete allikate
kaoses, mida tdiendab ariprotsesside kasvav keerukus ja diinaamilisus.

Ariprotsesside keerukuse ja diinaamilisuse pidev suurenemine

Ehitustdostus seisab tdnapaeval silmitsi tdsiste valjakutsetega andmete ja protsesside haldamisel.
Peamised probleemid on siilutud infostisteemid, liigne blrokraatia ja digitaalsete vahendite vahelise
integratsiooni puudumine. Need valjakutsed slvenevad, kuna ariprotsessid ise muutuvad
keerulisemaks - seda tingivad tehnoloogia, muutuvad kliendinduded ja arenevad eeskirjad.

Ehitusprojektide eripdra ei tulene mitte ainult nende tehnilistest iseadrasustest, vaid ka riiklike
standardite ja regulatiivsete nduete erinevustest eri riikides (joonis 4.2-10, joonis 5.1-7). See nduab
paindlikku, individuaalset lahenemist igale projektile, mida on raske rakendada traditsiooniliste
moodulitest koosnevate kontrollisisteemide raames. Protsesside keerukuse ja suure andmehulga
tottu pddrduvad paljud ettevétted spetsialiseeritud lahendusi pakkuvate muijate poole. Kuid turg on
Ulekoormatud - paljud idufirmad pakuvad sarnaseid tooteid, mis keskenduvad kitsaste le ilesannetele.
Selle tulemusel jadb andmehalduse terviklik Iahenemine sageli kaduma.

Uute tehnoloogiate ja turunduetega kohanemine on muutumas konkurentsivéime
kriitiliseks teguriks. Olemasolevad patenteeritud rakendused ja moodulsiisteemid on aga
vahese kohanemisvBimega - mis tahes muudatused n6uavad sageli pikki ja kulukaid
muudatusi arendajate poolt, kes ei mdista alati ehitusprotsesside eriparasid.

Ettevotted leiavad end tehnoloogilise mahajddmuse pantvangist, oodates uusi uuendusi, selle asemel
et Kkiiresti rakendada uuenduslikke integreeritud ldhenemisviise. Selle tulemusel on
ehitusorganisatsioonide sisemine struktuur sageli omavahel seotud hierarhiliste ja sageli suletud

suisteemide keerukas 6kosiUsteem, mida koordineerib mitmetasandiline juhtide vorgustik ( joonis 2.1-
10).
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Joonis 2.1-10 Ettevdtted koosnevad omavahel ihendatud siisteemidest, mille omavaheline
Uhendamine moodustab protsessid, mis vajavad automatiseerimist.

Kanada ehitusliidu ja KPMG Canada 2021 uuringu[37] kohaselt usub vaid 25% ettevatetest,
et nad on tehnoloogia kasutuselevotu vdi digitaalsete lahenduste osas konkurentidega
vorreldes olulises vdi erinevas positsioonis. Ainult 23% vastanutest teatas, et nende
lahendused on markimisvaarselt vdi suurel méaral andmepdhised. Samal ajal iseloomustas
enamik kusitlusele vastanutest, et nad kasutavad mitmesuguseid muid tehnoloogiaid
Uksnes eksperimentaalselt véi tunnistasid, et ei kasuta neid Gldse.

vastumeelsus tehnoloogilistes eksperimentides osalemise suhtes on eriti ilmne suurte

infrastruktuuriprojektide puhul, kus vead vdivad maksta miljoneid dollareid. Isegi kdige arenenumad
tehnoloogiad - digitaalsed kaksikud, prognoositav anallilis - ei kohta sageli vastuseisu mitte nende
téhususe, vaid tegelikes projektides tdestatud usaldusvaarsuse puudumise téttu.

Maailma Majandusfoorumi (WEF) aruande "Shaping the Future of Construction" [5] kohaselt
seisab uute tehnoloogiate kasutuselevdtt ehituses silmitsi mitte ainult tehniliste raskustega,
vaid ka psuihholoogiliste takistustega klientide poolt. [5] kohaselt ei ole uute tehnoloogiate
kasutuselev6tul ehituses mitte ainult tehnilisi raskusi, vaid ka psiihholoogilisi takistusi
klientide poolt. Paljud kliendid kardavad, et taiustatud lahenduste kasutamine muudab
nende projektid katsealaks ja teeb neist "katsekoerad" ning ettearvamatud tagajarjed vdivad
pdhjustada lisakulusid ja -riske.
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Joonis 2.1-11 Iga andmekasutuse jaoks pakub lahenduste turg rakendusi protsesside
optimeerimiseks ja automatiseerimiseks.

Ehitustdostus on vaga mitmekesine: erinevatel projektidel on erinevad néuded,
piirkondlikud eripérad, seadusjargsed klassifitseerimiseeskirjad ( joonis 4.2-10),
arvutamisstandardid (joonis 5.1-7) jne. Seetdttu on praktiliselt véimatu luua thte
universaalset rakendust v8i slisteemi, mis sobiks ideaalselt kdigi nende nduetega ja
projekti eriparadega.

Piddes tulla toime slusteemide kasvava keerukusega ja sfltuvusega tarkvaratootjatest, moistetakse
Uha enam, et tbhusa andmehalduse véti ei ole mitte ainult avatus ja standardimine, vaid ka
protsessiarhitektuuri enda lihtsustamine. Ariprotsesside kasvav keerukus ja diinaamilisus nduab uusi
lahenemisviise, kus prioriteet nihkub andmete kogumise asemel nende struktureerimisele ja
organiseerimisele. Just see nihe on jargmine samm ehitussektori arengus, mis tahistab
tarkvaratootjate domineerimise ajastu I8ppu ja sisulise teabe korraldamise ajastu algust.

Uhekordsete lahenduste piiratuse ja haavatavuse mdistmine kasvava keerukuse suhtes toob kaasa
prioriteetide nihkumise suletud platvormidelt ja andmete varumisest labipaistvuse, kohandatavuse ja
struktureeritud teabekditluse suunas. See motteviisi muutus peegeldab laiemaid muutusi
maailmamajanduses ja tehnoloogias, mida kirjeldatakse nn "tddstusrevolutsioonide" kaudu. Et mdista,
kuhu ehitus liigub ja kuhu see tulevikus suundub, on vaja kaaluda t6dstuse kohta neljanda ja viienda
toostusrevolutsiooni  konteksti s - alates automatiseerimisest ja digitaliseerimisest kuni
personaliseerimise, avatud standardite ja teenuspdhise andmemudelini.
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Neljas toostusrevolutsioon (toostus 4.0) ja viies todstusrevolutsioon (t60stus
5.0) ehituses.

Tehnoloogilised ja majanduslikud etapid on teoreetilised mdisted, mida kasutatakse Uhiskonna ja
majanduse arengu kirjeldamiseks ja analttsimiseks erinevates arenguetappides. Erinevad teadlased
ja eksperdid vdivad neid erinevalt tlgendada.

Neljas toostusrevolutsioon (4IR vdi Industry 4.0) on seotud infotehnoloogia,
automatiseerimise, digitaliseerimise ja globaliseerumisega. Uks selle p&hielemente on
patenteeritud tarkvaralahenduste, st konkreetsete llesannete ja ettevotete jaoks loodud
spetsiaalsete digitaalsete toodete loomine. Need lahendused muutuvad sageli IT-
infrastruktuuri oluliseks osaks, kuid on ilma taiendavate muuda tusteta halvasti skaleeritavad.
Viies toodstusrevolutsioon (5IR) on praegu kontseptsiooni ja arengu varasemas etapis kui
4IR. Selle pohiprintsiibid hdlmavad toodete ja teenuste suuremat isikuparastamist. 5IR on
likumine kohanemisvdimelisema, paindlikuma ja personaalsema majandustegevuse

suunas, keskendudes isikuparastamisele, ndustamisele ja teenustele orienteeritud
mudelitele. Viienda majandusviisi pdhiaspekt on andmete kasutamine otsuste tegemisel,

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

2.1-12).
FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION FIFTH INDUSTRIAL REVOLUTION
(4I1R OR INDUSTRY 4.0) (5”:!}
6!_;
X X
o
[/}
closed Proprietary In-house Open dala Open source Consulting
data Software Development

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

Rakenduse loomine ehitussektori ettevotetele kasutamiseks kiimnes vdi sajas organisa-
tsioonis ei garanteeri selle edukat laiendamist teistele ettevotetele, piirkondadele voi riiki-
dele ilma oluliste muudatuste ja taiendusteta. Selliste lahenduste eduka skalee rimise
tbendosus jadb vaikeseks, sest igal organisatsioonil on ainulaadsed protsessid, nduded ja
tingimused, mis vBivad nduda individuaalseid kohandusi.

Oluline on mdista, et juba praegu eeldab tehnoloogiliste lahenduste edukas integreerimine sligavalt
personaliseeritud lahenemist igale protsessile, projektile ja ettevdttele. See tdhendab, et isegi kui uni-
versaalne raamistik, vahend v8i programm on vdlja to6tatud, tuleb seda Uksikasjalikult kohandada ja
kohandada iga konkreetse ettevotte ja projekti unikaalsetele nduetele ja tingimustele.
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Vastavalt PwC aruandele "Viienda to0stusrevolutsiooni dekodeerimine " [38] [38] tugineb
umbes 50% erinevate tddstusharude tippjuhtidest sel aastal arenenud tehnoloogia ja inim-
teadmiste integreerimisele. Selline lahenemine vdimaldab neil kiiresti kohaneda
muutustega tootedisainis voi klientide nBudmistes, luues personaalse tootmise.

Iga protsess nBuab unikaalse funktsiooni vdi rakenduse arendamist, mis, arvestades ilemaailmse ehi-
tussektori suurust ja projektide mitmekesisust, toob kaasa tohutu hulga arijuhtumite olemasolu, mil-
lest igatks esindab unikaalset Pipeline loogikat (joonis 2.1-13). Igal sellisel juhtumil on oma eriparad
ja see nduab kohandatud lahenemisviisi. Uksikasjalikumalt vaatleme sama analiiitilise probleemi véi-
malike lahenduste mitmekesisust erinevate lahenemisviiside kontekstis peatikis, mis on puihendatud
masindppele ja Titanicu andmekogumi anallitisimisele (joonis 9.2-9).

Torustik on digitaalsete protsesside kontekstis tegevuste, protsesside ja vahendite jada,
mis vdimaldab automatiseeritud vdi struktureeritud andme - ja téévoolu labi projekti
elutsikli eri etappide.

DIFFERENT SEQUEMCE T A
PROCESSES Loty

10 000 000 000

uSe CasSes

Joonis 2.1-13 Arijuhtumite individuaalsus ja varieeruvus muudab vdimatuks katsed
luua skaleeritavaid suletud platvorme ja vahendeid.

Meie elu on juba mitmel moel muutunud digitaalse transformatsiooni méjul ja tdna vBime raakida uue
etapi algusest ehitussektori majanduslikus arengus. Selles "uues majanduses" korraldatakse
konkurents teistsuguste reeglite jargi: kes suudab tdhusalt muuta avalikud teadmised ja avatud
andmed ndutavateks toodeteks ja teenusteks, saab viienda tddstusrevolutsiooni tingimustes olulise
eelise.

Nagu margib majandusteadlane Kate Maskus raamatus "Private Rights and Public Prob-
lems: The Global Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39].2012 [39], "elame
globaalses teadmistepdhises majanduses ja tulevik kuulub neile, kes oskavad teaduslikke
avastusi kaubaks muuta”.

.mfnjofl!wjjfoebmf!nbkboevtsf Bj j Aghendustaelt avatbdstartdc ! | f t | f
arditele ja platvormidele. Ettevétted 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] néitab avatud lahtekoodigatarkvara (Open
Source Software, OSS) tohutut majanduslikku vaartust. Uuringu kohaselt on OSS 96% kdi-
gist tarkvarakoodidest ja mdned kommertstarkvarad koosnevad 99,9% ulatuses OSS
komponentidest. lIma OSSita kulutaksid ettevotted 3,5 korda rohkem tarkvara peale.

Ettevotete okoslisteemide ehitamine, jargides Glemaailmseid suundumusi, laheb jark-ja-
rgult dle viiendale majanduslikule paradigmale, kus andmekeskne analiiis ja
ndustamisteenused muutuvad tahtsamaks kui isoleeritud suletud lahendused, mille kasu-
tusjuhud on jaigalt maaratletud.

Digitaliseerimise ajastu muudab t60stuse jbudude vahekorda: selle asemel, et toetuda miija
lahendustele, hakkavad ettevétted oma konkurentsivbimet rajama oma véimele kasutada andmeid
tbhusalt. Selle tulemusel liigub ehitussektor vanadelt jaikadelt stisteemidelt paindlikele, ko-
handuvatele 6koslsteemidele, kus avatud standardid ja koostalitlusv6ime lised vahendid on projek-
tijuhtimise aluseks. Rakendustootjate domineerimise ajastu |[dppemine loob uue keskkonna, kus
vaartust ei maaratleta mitte suletud lahtekoodi ja spetsialiseeritud Gthenduspunktide omamisega,
vaid vdimega muuta andmed strateegiliseks eeliseks.

—_————%

—./_/—‘
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PEATUKK 2.2.
KAOSE MUUTMINE KORRASTAMISEKFA KEERUKUSE VAHENDAMINE

Uleliigne kood ja suletud suisteemid , mis takistavad tootlikkuse parandamist

Viimastel aastakiimnetel on tehnoloogilisi muutusi IT -sfaaris juhtinud peamiselt tarkvaratootjad. Nad
madaravad arengu suuna, maarates kindlaks, millised tehnoloogiad ettevotted peaksid kasutusele
votma ja millised tuleks maha jatta. Ajastul, mil siilustatud lahendustelt mindi tle tsentraliseeritud and-
mebaasidele ja integreeritud stisteemidele, edendasid midjad litsentseeritud tooteid, pakkudes kon-
trolli juurdepaasu ja skaleeritavuse Ule. Hiljem, koos pilvetehnoloogiate ja SaaSmudelite (Software as
a Service) tulekuga, muutus see kontroll tellimusmudeliks, mis kinnistas kasutajad digitaalsete tee-
nuste lojaalsete klientidena.

Selline lahenemine on tekitanud paradoksi: vaatamata enneolematult suurele hulgale loodud program-
mikoodile kasutatakse tegelikult vaid vaikest osa sellest. V8ib -olla on koodi sadu v&i tuhandeid kordi
rohkem kui vaja, sest samu ariprotsesse kirjeldatakse ja dubleeritakse kiimnetes vdi sadades program-
mides erinevalt, isegi Uhe ja sama ettevdtte sees. Samal ajal on arenduskulud juba tasutud ja need
kulud on tagastamatud. Sellest hoolimata jatkab to6stus selle tsikli kordamist, luues uusi tooteid, mil-
lel on I6ppkasutajale minimaalne lisavaartus, sagedamini turu ootuste kui tegelike vajaduste survel.

Kaitsevae hankedulikooli (DAU) tarkvaraarenduse kulude hindamise juhendi [41] kohaselt
voivad tarkvaraarenduse kulud erineda markimisvaarselt sdltuvalt mitmest tegurist, sealhul-
gas silisteemi keerukusest ja valitud tehnoloogiast. Ajalooliselt on 2008. aasta a rendusku-
lud olnud umbes 100 dollarit [ahtekoodirea kohta (SLOC), samas kui hoolduskulud vivad
ulatuda kuni 4000 dollarini SLOCIi kohta.

Ainult tiks CADrakenduste komponentidest - geomeetriline tuum - vdib sisaldada kimneid miljoneid
koodiridu (joonis 6.1-5). Sarnane olukord on ka ERPslisteemides (joonis 5.4-4), mille keerukuse
kasitlemise juurde pdérdume tagasi raamatu viiendas osas. Lahemal vaatlusel selgub siiski, et suur
osa sellest koodist ei anna lisavaartust, vaid toimib Uksnes "postiljonina” - mehaaniliselt liigutab
andmeid andmebaasi, API, kasutajaliidese ja slisteemi teiste tabelite vahel. Hoolimata populaarsest
mdddist nn ariloogika kriitilisest tahtsusest, on karm reaalsus palju proosalisem: kaasaegsed
koodibaasid on tais aegunud malliblokke (parandkoodi), mille ainus eesmaérk on tagada andmete
edastamine tabelite ja komponentide vahel, mdjutamata seejuures otsuste tegemist vdi aritegevuse
tdhusust.

Selle tulemusena muutuvad suletud lahendused, mis to6tlevad eri allikatest parinevaid andmeid, par-
atamatult segadusttekitavaks "spageti -6koslisteemiks". Neid keerulisi, omavahel p&imunud
slisteeme saab hallata ainult poolrutiinselt td6tavate juhtide armee. Selline andmehalduse korraldus
ei ole mitte ainult ressursside seisukohast ebat6hus, vaid tekitab ka kriitilisi ndrkusi &riprotsessides,
muutes ettevotte sbltuvaks kitsast spetsialistide ringist, kes moistavad, kuidas see tehnoloogiline
labirint toimib.

Koodimahu ja rakenduste arvu pidev kasv ning midjate pakutavate kontseptsioonide suurenev kee-
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rukus on toonud kaasa loomuliku tulemuse - ehituses kasutatava IT-6kosiusteemi keerukuse suure-
nemise. See on muutnud digitaliseerimise praktilise rakendamise to0stusharu rakenduste arvu
suurendamise kaudu ebaefektiivseks. Kasutajate vajadusi arvestamata loodud tarkvaratooted
nduavad sageli markimisvaarseid ressursse rakendamiseks ja toetuseks, kuid ei too oodatud tulu.

Vastavalt McKinsey uuringule "Ehituse tootlikkuse suurendamine” [42] on viimase kahe
aastakiimne jooksul t66j6u tootlikkuse kasv ehituses olnud maailmas keskmiselt vaid 1%
aastas, vorreldes 2,8% kasvuga maailma majanduses tervikuna ja 3,6% kasvuga to6tlevas
toostuses. Ameerika Uhendriikides on todviljakus ehituses toota ja kohta alates 1960ndat-
est aastatest vahenenud poole vorra [43].

Slsteemide kasvav keerukus, isoleeritus ja suletud andmed on takistanud spetsialistide vahelist suht-
lust, mistéttu ehitussektor on Uks kdige vahem t6husamaid (joonis 2.2-1). 2040. aastaks 22 triljoni
dollarini, mis nduab markimisvaarset tbhususe suurendamist.

Productivity growth in Manufacturing, Total Economy, and Construction (1995-2021)

Labour preductivity of the added value in volume per hour worked In the EU, 1995-2021 {index 1995=100)

180 R

Index (1995 = 1040}
[
o
(=]

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Source: Eurostat

Joonis 2.2-1 Suletud ja keerulised andmed ning sellest tulenevalt kehv kommunikatsioon
spetsialistide vahel viisid ehitussektori tiheks kdige vahem tdhusaks majandusharuks (p&hineb
[44], [45]).

Nagu rohutatakse McKinsey (2024) uuringus "Ehituse tootlikkuse tagamine ei ole enam
vabatahtlik", ei saa ehitusettevbtete kasvava ressursside nappuse ja tdostuse puldluse
tottu kahekordistada oma kasvutempot enam lubada endale praegusele tootlikkuse
tasemele jadmist [44]. Prognooside kohaselt tdusevad Ulemaailmsed ehituskulud 13
triljonilt USA dollarilt 2023. aastal palju kérgemale tasemele kiimnendi I6puks, mist6ttu on
tdhususe kisimus mitte lihtsalt asjakohane, vaid kriitilise tédhtsusega.

Uks peamisi vBimalusi tdhususe parandamiseks on rakendusstruktuuride ja andmete okosiisteemi
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arhitektuuride valtimatu Uhtlustamine ja lihtsustamine. Selline ratsionaliseerimise lahenemisviis
kaotab Uleliigsed abstraktsioonikihtide ja tarbetu keerukuse, mis on aastate jooksul ettevotte
susteemides kogunenud.

Siiludest Uihtse andmelattu

Mida rohkem andmeid organisatsioon kogub, seda raskem on neist tegelikku vaartust vélja votta. Kuna
teave on Killustatud ja salvestatud isoleeritud silodes, on tdnapéeva ettevftete ariprotsessid nagu
ehitajad, kes lUritavad ehitada pilveldhkujat tuhandetes eri ladudes ladustatud materjalidest.
Informatsiooni Ulekillus mitte ainult ei raskenda juurdepdasu 68iguslikult asjakohasele teabele, vaid
aeglustab ka otsuste tegemist: iga sammu tuleb korduvalt kontrollida ja kinnitada.

Iga Ulesanne vdi protsess on kindlalt seotud eraldi tabeli v6i andmebaasiga ning
andmevahetus siisteemide vahel nduab keerulisi integratsioone. Vead ja ebakdlad Ghes
suisteemis voivad pohjustada ahelarikkeid teistes slisteemides. Vaarad vaartused,
hilinenud uuendused ja dubleeriv teave sunnivad to6tajaid kulutama markimisvaarset
aega andmete kasitsi kooskdélastamisele ja kooskdlastamisele. Selle tulemusena kulub
organisatsioonil rohkem aega killustatuse tagajargedega tegelemisele kui protsesside
arendamisele ja optimeerimisele

See probleem on universaalne: méned ettevdtted vditlevad jatkuvalt kaosega, samas kui teised leiavad
lahenduse integratsioonis - infovoogude viimisel tsentraliseeritud salvestussiisteemi. Mdelge sellest
kui Uhest suurest tabelist, kuhu saab salvestada k&ik llesannete, projektide ja objektidega seotud
Uksused. Kiimnete erinevate tabelite ja vormingute asemel tekib tks Uhtne thtne hoidla (joonis 2.2-2),
mis vdimaldab:

minimeerida andmekaotust;

kaotada vajadus teabe pideva Uhtlustamise jarele;
parandada andmete kattesaadavust ja kvaliteeti;
lihtsustada analttilist tdotlemist ja masindpet

Andmete viimine Uhtsesse standardisse tdéhendab, et s6ltumata allikast teisendatakse teave Uhtsesse
ja masinloetavasse vormingusse. Selline andmete korraldus véimaldab kontrollida nende terviklikkust,
anallUsida neid reaalajas ja kasutada neid Kiiresti juhtimisotsuste tegemiseks.

Integreeritud salvestussiisteemide kontseptsiooni ja nende rakendamist analiititikas ja masindppes
kasitletakse Uksikasjalikumalt peatikis "Suurandmete salvestamine ja masindpe". Andmete
modelleerimise ja struktureerimise teemasid kasitletakse Uksikasjalikult peatikkides "Andmete
muutmine struktureeritud kujul" ja "Kuidas standardid muudavad mangu: juhuslikest failidest
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Joonis 2.2-2 Andmete integreerimine kdrvaldab silod, parandab teabe kattesaadavust ja
optimeerib ariprotsesse.

Kui andmed on struktureeritud ja thendatud, on jargmine loogiline samm nende valideerimine. Uhtse
integreeritud repositooriumi abil on see protsess oluliselt lintsustatud: ei ole enam mitmeid

vastuolulisi skeeme, dubleerivaid struktuure ja keerulisi seoseid tabelite vahel. Kogu teave \iakse
vastavusse (Uhtse andmemudeliga, mis korvaldab sisemised vastuolud ja kiirendab
valideerimisprotsessi.  valideerimine ja andmete kvaliteedi tagamine on kdigi &riprotsesside
nurgakiviks ja me vaatleme neid Uksikasjalikumalt raamatu asjakohastes peattikkides.

Viimases etapis rihmitatakse, filtreeritakse ja anallitisitakse andmeid. Nende suhtes rakendatakse
mitmesuguseid funktsioone: liitmine (litmine, korrutamine), tabelite, veergude voi ridade vahelised ar-
vutused (joonis 2.2-4). Andmetega t66tamine muutub etappide jadaks: kogumine, struktureerimine,
valideerimine, teisendamine, anallidtiline t66tlemine ja I6pprakendustesse viimine, kus teavet kasuta-
takse praktiliste probleemide lahendamiseks. Selliste stsenaariumide loomisest, etap pide automati-
seerimisest ja t60 tlemisvoogude loomisest radgime lahemalt peatiikkides, mis kasitlevad ETL -pro-
tsesse ja andmeportaalide |Ahenemisviisi.

Seega ei tdhenda digitaalne imberkujundamine mitte ainult teabe kaitlemise lihtsustamist. Tegemist

on andmehalduse liigse keerukuse kérvaldamisega, Uleminekuga kaosest prognoositavuse suunas,
mitmest slisteemist hallatava protsessi suunas. Mida vaiksem on a rhitektuuri keerukus, seda vahem
koodi on vaja selle toetamiseks. Ja tulevikus vdib kood kui selline kaduda taielikult, andes ruumi in-
telligentsetele agentidele, kes iseseisvalt anallitisivad, slistematiseerivad ja teisendavad andmeid.

Integreeritud salvestussiusteemid véimaldavad tleminekut tehisintellekti
agentidele

Mida vahem keerulised on andmed ja slisteemid, seda vahem koodi on vaja kirjutada ja hooldada. Ja
kdige lihntsam viis arenduse kokkuhoiuks on vabaneda koodist taielikult, asendades selle andmetega.
Kui rakenduse koodi arendamisel liigutakse koodilt andmemudelitele, toimub paratamatult Gleminek
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andmekesksele (andmepdhisele) lahenemisviisile, sest nende kontseptsioonide taga on taiesti erinev
motteviis.

Kui inimene otsustab tootada keskmes olevate andmetega, hakkab ta ndgema nende rolli
teistmoodi. Andmed ei ole enam lihtsalt rakenduste "toormaterjal" - need on niiid alus,
millele arhitektuur, loogika ja interaktsioon on ehitatud.

Traditsiooniline lahenemine andmehaldusele algab tavaliselt taotluse tasandil ja sarnaneb ehituslikult
kohmakale birokraatlikule siisteemile: mitmetasandilised kinnitused, k&sitsi tehtavad kontrollid, do-
kumentide I6putud versioonid l&bi asjakohaste tarkvaratoodete . Digitaalsete tehnoloogiate arenguga
on Uha enam ettevodtteid sunnitud minimeerimise pdhimd&ttele Ule minema - salvestada ja kasutada
ainult seda, mis on téesti vajalik ja mida kasutatakse.

Minimeerimise loogika on Ule vbetud midjate poolt. Andmete sailitamise ja toétlemise lihts ustami-
seks viiakse kasutajate t66 offline -rakendustelt ja -vahenditelt Gle pilveteenustele ja nn SaaSlahendu-
stele.

SaaSkontseptsioon (Software as a Service ehk "tarkvara kui teenus") on ks kaasaegsete
IT-infrastruktuuride peamisi suundumusi, mis vBimaldab kasutajatel kasutada rakendusi
interneti kaudu, ilma et nad peaksid tarkvara ise oma arvutisse paigaldama ja hooldama.

Uhest kiljest on SaasS lihtsustanud skaleerimist, versioonikontrolli ning vahendanud tugi- ja hooldu-
skulusid, kuid teisest killjest on see lisaks sdltuvusele konkreetse rakenduse loogikast muutnud kasu-
taja taielikult sOltuvaks ka teenusepakkuja pilveinfrastruktuurist. Kui teenus laheb katki, vdib
juurdepaas andmetele ja ariprotsessidele olla ajutiselt vdi isegi jaadavalt blokeeritud. Lisaks salvesta-
takse kdik kasutaja andmed SaaSrakendustega to0tades teenusepakkuja serverites, mis tekitab tur-
variske ja regulatiivsetele nduetele vastavuse riske. Tariifide vdi kasutustingimuste muutmine vaib sa-
muti kaasa tuua kulude suurenemise vdi vajaduse kiireks tleminekuks.

Tehisintellekti, LLM -agentide ja andmekeskse lahenemisviisi areng on seadnud kahtluse alla rakendu-
ste tuleviku nende traditsioonilisel kujul ja SaaS teostamise. Kui varem pidid rakendused ja teenused
haldama ariloogikat ja tddtlema andmeid, siis Al-agentide tulekuga v8ivad need funktsioonid minna
ule intelligentsetele susteemidele, mis to6tavad otse andmetega.

Seetdttu arutatakse IT-osakondades ja juhtimistasandil iha enam hibriidarhitektuuride Ule, kus tehi-
sintellekti -agendid ja kohapealsed lahendused taiendavad pilveteenuseid, vihendades soltuvust SaaS
-platvormidest.

Meie lahenemisviis tunnistab, et traditsioonilised arirakendused v6i Saa$akendused

vOivad agentide ajastul oluliselt muutuda.Need rakendused on sisuliselt CRU[xreate,
read, update and delet¢andmebaasid koos ariloogikaga. Kuid tulevikus votavad selle
loogika Ule tehisintellekti agendid[46].

- Satya Nadella, Microsofti tegevjuht, 2024.
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Andmekeskne lahenemisviis ja tehisintellekti/LLM -agentide kasutamine vdib vahendada uleliigseid
protsesse ja seega vahendada tdotajate tookoormust. Kui andmed on korralikult korraldatud, on neid
lihtsam anallitisida, visualiseerida ja otsuste tegemisel rakendada. Ldputute aruannete ja kontrollide
asemel saavad spetsialistid paari klikiga v0i LLM-agentide abil automaatselt ligipdasu ajakohasele
teabele valmis dokumentide ja armatuurlaudade kujul .

Meid abistavad andmete tootlemisel tehisintellekti vahendid (Al) ja LLM vestlused. Viimastel aastatel

on taheldatud suundumust traditsioonilistelt CRUD -operatsioonidelt (create, read, update, delete)
suurte keelemudelite (LLM) kasutamise suunas andmehalduses. LLMid on vdimelised tblgendama

loomulikku keelt ja genereerima automaatselt sobivaid andmebaasi paringuid, mis lihtsustab andme-
haldussiisteemidega suhtlemist (joonis 2.2-3).

DB CRUD Ul DB LLM PROMT
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Joonis 2.2-3 Al asendab ja integreerib salvestus - ja andmebaasilahendused, tdrjudes jark -
jargult valja traditsioonilised rakendused ja CRUD-operatsioonid.

Jargmise 3-6 kuu jooksul kirjutab Al 90% koodist ja 12 kuu pérast vdib peaaegu kogu
kood olla loodud tehisintellekti abil [47].

- Dario Amodei, LLM tegevjuht Anthropic, méarts 2025.

Vaatamata tehisintellekti arendusvahendite (nt GitHub Copilot) kiirele arengule, on 2025. aastal
arendajatel selles protsessis endiselt vétmeroll. Tehisintellekti agendid muutuvad Gha kasulikumateks

assistentideks: nad tdlgendavad automaatselt kasutaja paringuid, genereerivad SQL ja Pandas-
paringuid (sellest lahemalt jargmistes peatiikkides) voi kirjutavad andmete analliiisimiseks koodi. Nii

asendab tehisintellekt jark-jargult traditsioonilisi rakenduste kasutajaliideseid.

Tehisintellekti mudelite , nditeks keelemudelite, levik soodustab hlbriidarhitektuuride arendamist. Selle
asemel, et taielikult loobuda pilvelahendustest ja SaaS toodetest, vBime néha pilveteenuste
integreerimist kohalike andmehaldussiisteemidega. Naiteks vdimaldab foderativne Gppimine
voimsaid tehisintellekti mudeleid, ilma et oleks vaja tundlikke andmeid pilve viia. Sel viisil saavad
ettevOtted sdilitada kontrolli oma andmete Ule, saades samal ajal juurdepdasu arenenud
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tehnoloogiatele.

Data Storage Grouping and Filtering A';L;':i‘;:;gn
S ETTERERD ¥ Data Grouping
ERPp [T € Data Filtering f
CAD > 2% Data Sorting ’ (X) —i
byt o ' : :J.ﬁ Data Conversion

= @ Management
o via LLM chats
il‘*"il €/ andpromts

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

Ehitustdostuse tulevik pdhineb kohapealsete lahenduste, pilveteenuste ja intelligentsete mudelite
kombinatsioonil, mis to6tavad koos, et luua tdhusad ja turvalised andmehaldusstisteemid. LLM
voimaldab kasutajatel, kellel puuduvad pdhjalikud tehnilised teadmised, suhelda andmebaaside ja
andmeladudega, sdnastades oma paringud loomulikus keeles. LLM- ja Al-agentidest ja nende
toimimisest raagime lahemalt peatikis "LLM -agendid ja struktureeritud andmeformaadid".

Korralikult organiseeritud andmed ja lihtsad, hdlpsasti kasutatavad LLM-vBimekusega
anallusivahendid ei lihtsusta mitte ainult t66d teabega, vaid aitavad ka vahendada vigu, suurendada
tbhusust ja automatiseerida protsesse.

Andmete kogumisest otsuste tegemiseni: tee automatiseerimiseni

Raamatu hilisemates osades vaatleme Uksikasjalikult, kuidas spetsialistid omavahel suhtlevad ja
kuidas andmed muutuvad otsuste tegemise, automatiseerimise ja tegevuse tBhususe aluseks.
Joonisel 2.2-5 on ndidisdiagramm, mis naitab andmetdoétiusetappide jarjestust andmekeskse

lahenemisviisi puhul. See diagramm illustreerib pideva taiustamise torujuhtme ), mille osasid
kasitletakse Uksikasjalikult hiljem raamatus.
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Joonis 2.2-5 Naide andmete pideva taiustamise torujuhtmest : andmete td6tlemise ja analiiisi
voog ehitusprojektides .

Keskmise suurusega ettevotte ariprotsesse kirjeldav siisteem on Ules ehitatud mitmetasandilise
pdhimdtte alusel. See hdlmab: andmete kogumine, puhastamine, koondamine, analiittiline téétlemine
ja tulemuste po&hjal otsuste tegemine. Kdiki neid etappe uurime hiljem raamatus - nii teoreetilises
kontekstis kui ka praktiliste ndidete kaudu :

[ Esimesel tasandil toimub andmete sisestamine (joonis 3.1-1). Teavet saadakse nii kasitsi
(aruannete, vormide, logide kaudu) kui ka automatiseeritud kujul (APHt, anduritelt, tarkva-
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rasiisteemidelt). Andmed vdivad olla erineva struktuuriga: geomeetrilised, tekstilised, struktu-
reerimata. Selles etapis on vaja standardiseerida, struktureerida ja Uhtlustada teabevooge.
Jargmine tase on andmete t66tlemine ja imberkujundamine . See hdlmab puhastamist, dupli-
kaatide eemaldamist, vigade parandamist ja teabe ettevalmistamist edasiseks analiitisiks
(joonis 4.2-5). See etapp on kriitilise tahtsusega, sest anallitiside kvaliteet sdltub otseselt an-
dmete puhtusest ja tdpsusest.

Seejarel liguvad andmed spetsiaalsetesse tabelitesse, andmeraamidesse v6i andmebaasi-
desse, mis on jaotatud funktsionaalsete valdkondade kaupa: eelarvestamine ja raamatupida-
mine, mudelid ja joonised, logistika, turvalisus ja infrastruktuur. Selline jaotamine v8imaldab
lihtsat juurdepéaasu ja teabe ristanalliisi.

Seejarelkoondatakse andmed ja kuvatakse analtdtilisel armatuurlaual (showcase). Siinkohal
rakendatakse kirjeldavaid, diagnostilisi, prognoosivaid ja ettekirjutavaid anallisimeetodeid .
See aitab vastata pohikisimustele (joonis 1.1-4): mis juhtus, miks see juhtus, mis juhtub
tulevikus ja milliseid meetmeid tuleb votta. Naiteks saab slsteem tuvastada viivitusi,
prognoosida projektide I6puleviimist vOi optimeerida ressursse.

Viimasel tasandil tehakse analiiiitilised jareldused ja koostatakse pdéhinaitajad, mis aitavad
jélgida lepingu taitmist, juhtida investeeringuid ja parandada ariprotsesse (joonis 7.4-2). Sellest
teabest saab otsuste tegemise ja ettevitte arengustrateegia alus.

Samamoodi ldaheb andmete kogumine strateegilises juhtimises kasutamisele. Raamatu jargmistes
osades vaatleme iga etappi Uksikasjalikult, keskendudes andmetiiipidele, andmet6étlustehnikatele,
anallisivahenditele ja tegelikele juhtumitele, kuidas neid lAhenemisviise ehitustddstuses kasutatakse.

Jargmised sammud : kaose muutmine hallatavaks stisteemiks

Selles osas uurisime teabesilode probleeme ja vaatlesime siisteemi liigse keerukuse mdoju ettevotte
tulemuslikkusele, analtilsides tleminekut neljandast toostusrevolutsioonist viiendasse, kus kesksel
kohal on pigem andmed kui rakendused. Nagime, kuidas siilutud infostisteemid loovad takistusi tead-
miste jagamisele ning kuidas IT-maastiku jatkuv keerukus vahendab tootlikkust ja parsib innovatsiooni
ehitustoostuses.

Selle osa kokkuvotteks tasub vélja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada
kasitletud lahenemisviise oma igapéaevastes Ulesannetes:

Visualiseerige oma teabemaastikku

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

(] Lisage sellele kaardile stisteemid ja rakendused, mida te oma t66s kasutate.
(] tuvastada vGimalikud dubleerivad funktsioonid ja tleliigsed lahendused.

(] Maarata kindlaks kriitilised punktid, kus stisteemidevahelise andmeedastuse kaigus
voib tekkida andmekadu voi -vigastus.

Rakendada personaliseeritud andmehalduse tavasid

(C Uleminek rakendustelt andmete kui protsesside pohivarade asemel andmete
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kasutamisele.

)

labipaistvuse tagamiseks dokumenteerida andmeallikad ja t66tlemismeetodid

)

To6tada valja mehhanismid andmete kvaliteedi hindamiseks ja parandamiseks

(] Puudke tagada, et andmed sisestatakse (ks kord ja neid kasutatakse korduvalt - see
on tdhusa protsessikorralduse alus.

Andmekeskse (andmepdhise) lahenemisviisi edendamine oma meeskonnas.

(J Teha ettepanek kasutada standardiseeritud ja Uhtseid vorminguid vastastikuse
andmevahetuse jaoks.

(] tdstatada meeskonnakoosolekutel regulaarselt andmete kvaliteedi ja
kattesaadavusega seotud kiisimusi.

(] Tutvuge avatud lahtekoodiga alternatiividega, mida kasutate oma probleemide
lahendamiseks.

Alustage vaikselt - valige Uiks konkreetne protsess vdi andmekogum, mis on teie t60 jaoks kriitilise
tahtsusega, ja rakendage sellele andmekeskne I|dheneming nihutades fookuse todriistadelt
andmetele. Saavutades edu Uhe katseprojekti kdigus, saate mitte ainult praktilisi kogemusi, vaid ka
selge Ulevaate uue metoodika kasulikkusest oma meeskonnale. Enamiku nende sammude
[6puleviimisel, kui teil on kiisimusi, vdite kiisida selgitusi ja abi mis tahes ajakohastatud LLM -ilt.

Raamatu jargmistes osades kasitleme iksikasjalikumalt andmete struktureerimise ja Uhtlustamise
tehnikaid ning uurime praktilisi lahenemisviise heterogeense teabe integreerimiseks. Erilist tAhelepanu
pdoratakse Uleminekule eraldiseisvatelt silodelt Uhtsetel e andmedékosisteemidele, mis mangivad
ehitussektori digitaalses Umberkujundamises vétmerolli.

g o M

—
—

—.’/_/_'
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Kolmandas osas kujundatakse terviklik arusaam andmete tlpoloogiast ehituses ja
nende tbhusa korraldamise meetoditest. Anallilsitakse  struktureeritud,
struktureerimata, poolstruktureeritud, tekstiliste ja geomeetriliste andmetega
tootamise omadusi ja eriparasid ehitusprojektide kontekstis. Vaadatakse labi
kaasaegsed salvestusformaadid ja protokollid teabe vahetamiseks erinevate
toostuses kasutatavate slsteemide vahel. Kirjeldatakse praktilisi vahendeid ja
tehnikaid mitmeformaadiliste andmete teisendamiseks Uh tsesse struktureeritud
keskkonda, sealhulgas seda, kuidas integreerida CAD (BIM) andmeid. Tehakse
ettepanekuid lahenemisviiside kohta, kuidas tagada andmete kvaliteet
standardimise ja valideerimise kaudu, mis on ehitusarvutuste tédpsuse seisukohalt
kriitilise tahtsusega. Uksikasjalikult analiiisitakse kaasaegsete tehnoloogiate
(Python Pandas, LLM -mudelid) kasutamise praktilisi aspekte koos koodindidetega,
et lahendada taupilisi probleeme ehitussektoris. Podhjendatakse
kompetentsikeskuse (CoE) kui teabehalduse lahenemisviiside koordineerimise ja
standardiseerimise organisatsioonilise struktuuri loomise vaartust.
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PEATUKK 3.1.
ANDMETUUBID EHITUSES

Kdige olulisemad andmetitbid ehitussektoris

Kaasaegses ehitustbostuses taidetakse ettevdtete stisteemid, rakendused ja andmelaod aktiivselt eri
liki ja vorminguga teavet ja andmeid (joonis 3.1-1). Vaatleme lahemalt peamisi andmetlilpe, mis
moodustavad kaasaegse ehitustddstuses tegutseva ettevotte 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 jargi.Sellised
andmed on nditeks 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 vdi on sageli kirjeldatud erinevate skeemide kaudu. Poolstruktureeritud andmete
naited ehituses on: tehnilised kirjeldused, projektdokumentatsioon v&i arenguaruanded.

Tekstiandmed : h6lmab kdike, mis on saadud suulisest ja kirjalikust suhtlusest, naiteks e kirju,
koosolekute ja kohtumiste protokollid.

Geomeetrilised andmed: need andmed péarinevad CAD-programmidest, milles spetsialistid
loovad projekti elementide geomeetrilisi andmeid visualiseerimiseks, mahuvaartuste
kinnitamiseks vdi kokkupdrgete kontrollimiseks.

Oluline on markida, et geomeetrilised ja tekstilised (tdhtnumbrilised) andmed ei ole eraldi
kategooria, vaid vdivad esineda koigis kolmes andmetllbis. Naiteks geomeetrilised andmed
voivad olla osa nii struktureeritud andmetest (parameetrilised CAD-formaadid ) kui ka
struktureerimata andmetest (skaneeritud joonised). Tekstiandmed vdivad samamoodi olla nii
organiseeritud andmebaasides (struktureeritud andmed) kui ka selge struktuurita dokumentidena.

Ehitusettevotte iga andmetiip on ainulaadne element ettevbtte infovarade mosaiigis.
Struktureerimata andmetest, nagu naiteks ehitusplatside pildid ja koosolekute helisalvestised, kuni
struktureeritud andmestikuni, sealhulgas tabelid ja andmebaasid, mangib iga element ettevotte
teabemaastiku kujundamisel olulist rolli.
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Joonis 3.1-1 Insenerid ja andmehaldurid peavad 6ppima todtama ko&igi ehitustdostuses
kasutatavate andmetiipidega.

Jargnevalt on esitatud naidisloetelu vaid mdnedest ehituses kasutatavatest slisteemidest ja nendega
seotud andmetuiipidest (joonis 3.1-2):

ERP(Enterprise Resource Planning)- kaitleb ldiselt struktureeritud andmeid, et aidata
hallata ettevdtte ressursse ja integreerida erinevaid ariprotsesse.

CAD (Computer-Aided Design) koos BIMiga (Building Information Modeling) - kasutab
geomeetrilisi ja poolstruktureeritud andmeid ehitusprojektide projekteerimiseks ja
modelleerimiseks, tagades projekteerimisfaasis teabe tapsuse ja jarjepidevuse.

GIS (Geoinfoslusteemid) - todtab geomeetriliste ja struktureeritud andmetega, et luua ja
analuusida kartograafilisi andmeid ja ruumilisi seoseid.

RFID (raadiosagedustuvastus) - kasutab poolstruktureeritud andmeid materjalide ja
seadmete t6husaks jalgimiseks ehitusplatsil, kasutades raadiosagedustuvastust.

ECM (Engineering Content Management) on siisteem insenerandmete ja dokumentatsiooni,
sealhulgas poolstruktureeritud ja struktureerimata andmete, naiteks tehniliste jooniste ja
projekteerimisdokumentide haldamiseks.
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Joonis 3.1-2 Erinevad vormingud ja andmed téidavad erinevaid stisteeme, mis nduavad

télkimist keeruliseks integreerimiseks sobivasse vormi.
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Need ja paljud teised ettevotte sisteemid haldavad mitmesuguseid andmeid, alates struktureeritud
tabeliandmetest kuni keeruliste geomeetriliste mudeliteni, pakkudes integreeritud koost66d
projekteerimis -, planeerimis- ja ehitusjuhtimisprotsessides.

Lihtsustatud dialoogi naites (joonis 3.1-3) vahetatakse ehitusprojekti spetsialistide vahel eri liiki
andmeid:

2 Arhitekt: "Vottes arvesse kliendi soovi, olen lisanud katusele istumisala. Palun vaadakeut
kujundust' (geomeetrilised andmed - mudel).

8 Ehitusinsener: "Projekt on vastu véetud. Arvutan katuse kandevdime uue puhkeala jaokéstruk-
tureeritud ja poolstruktureeritud andmed - arvutustabelid) .

8 Ostujuht: "Vajadus puhkeala materjalide spetsifikatsioonide ja koguste kohta, et korraldada ostu
(tekstilised ja poolstruktureeritud andmed - nimekirjad ja spetsifikatsioonid) .

2 Tootervishoiu ja téoohutuse insener : "Sai andmeid uue ala kohta. Hindan riske ja ajakohastan
ohutusplaani' (poolstruktureeritud andmed - dokumendid ja plaanid).

2 BIM-spetsialist -modelleerimine: "Muudatuste tegemine Uldises projektimudelis, et kohandada
toodokumentatsiooni" (geomeetrilised andmed ja poolstruktureeritud andmed).

8 Projektijuht : "Lisan uue puhkeala tdoplaani. Uuendan ajakavasid ja ressursse projektijuhti-
missusteemis" (struktureeritud ja poolstruktureeritud andmed - ajakavad ja plaanid).

8 Rajatiste hooldusspetsialist (FM) : "Koostan andmed puhkeala tulevase hoolduse kohta ja sise-
stan need kinnisvarahaldussisteemil (struktureeritud ja poolstruktureeritud andmed - juhised
ja hooldusplaanid).

Inveator

Assessing risks
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lifecycle data and
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schedules
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ul ol seating area on the ﬁ_,:u—-ﬂpﬂ [ and updating the

CAPEXZ-
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and quantities of
to the overall materials for the
project model seating area

Joonis 3.1-3 Spetsialistide vaheline suhtlus toimub nii teksti kui ka andmete tasandil.

| am calculating Making changes

the load bearing
capacity of the

Iga spetsialist todtab erinevat tlilipi andmetega, et tagada meeskonna téhus koostdo ja projekti edu.
Struktureeritud, poolstruktureeritud ja struktureerimata andmete erinevuste mdistmine véimaldab teil
ara tunda iga andmetiibi ainulaadset rolli digitaalsetes ariprotsessides. Oluline ei ole mitte ainult
teada, et on olemas erinevad andmevormid, vaid ka mdbta, kuidas, kus ja miks neid kasutatakse.
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Veel moni aeg tagasi tundus idee ihendada nii erinevaid andmeid ambitsioonikas, kuid
raskesti realiseeritav. TAnapaeval on see juba osa igapaevasest praktikast. Erinevate
skeemide ja struktuuride andmete integreerimine on muutunud kaasaegse
infostisteemide arhitektuuri lahutamatuks osaks.

Jargnevates peatikkides vaatleme (ksikasjalikult peamisi standardeid ja lahenemisviise, mis
vBimaldavad struktureeritud, poolstruktureeritud ja struktureerimata andmeid Uhendada Uhtseks
terviklikuks vaateks. Erilist tdhelepanu po6oératakse struktureeritud andmetele ja relatsioonilistele
andmebaasidele kui peamistele mehhanismidele teabe sailitamiseks, t66tlemiseks ja analiiisimiseks
ehitussektoris.

Struktureeritud andmed

Ehitustdostuses parineb teave paljudest allikatest - joonistest, spetsifikatsioonidest, graafikutest ja
aruannetest. Et seda teabevoolu t6husalt hallata, peab see olema struktureeritud. Struktureeritud
andmed vbimaldavad teavet korraldada mugavas, loetavas ja juurdepaasetavas vormis.

JB Knowledge'i 5. iga-aastase ehitustehnoloogia aruande [17] kohaselt jélgib ja hindab 67%
ehitusprojektide juhtimise spetsialistidest t60 tulemuslikkust kasitsi vdi kasutades
arvutustabeleid.

Mdned kdige levinumad struktureeritud andmeformaadid on XLSX ja CSV. Neid kasutatakse laialdaselt
teabe salvestamiseks, to6tlemiseks ja analiilisimiseks tabelites. Sellistes tabelites on andmed
esitatud ridade ja veergude kujul, mis teeb nende lugemise, to6tlemise ja analliiisimise lihtsaks.

XLSX, Microsofti loodud formaat, mis p&hineb XML -struktuuride kasutamisel ja mille arhiveerimisel
kasutatakse ZIP-algoritmi. Selle formaadi peamised omadused:

Keeruliste valemite, graafikute ja makrode tugi.
Vbimalus salvestada andmeid erinevatel lehtedel ning vormindada teavet.
Optimeeritud Microsoft Excelile, kuid Uhildub ka teiste kontoriprogrammidega.

CSV-vorming on tavaline tekstifail, milles vaartused on eraldatud komadega, semikoolonitega voi
muude eraldusmarkidega. Peamised eelised:

Universaalne Uhilduvus erinevate programmide ja operatsioonisiisteemidega.
Lihtne import/eksport andmebaasidesse ja analuitilistesse susteemidesse.
Lihtne tootlemine isegi tekstiredaktorites.

CSV ei toeta siiski valemeid ja vorminguid, seega on selle peamine rakendusala andmevahetus
susteemide vahel ja teabe massiline ajakohastamine. Téanu oma mitmekilgsusele ja platvormi
sOltumatusele on CSV muutunud populaarseks vahendiks andmeedastuseks heterogeensetes IT-
keskkondades.

Kaks formaati XLSX ja CSV toimivad Uhendusliilina erinevate struktureeritud andmeid kaitlevate
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suisteemide vahel (joonis 3.1-4). Need on eriti kasulikud llesannetes, kus on oluline loetavus, kasitsi
toimetamine ja p&hiline dhilduvus

STRUCTURED R
MySQL— DATA ’_‘t?ATigAITSEE

MariaDB—— ﬂg % ——SQLlite

PostgreSQL— = SQL Server

Joonis 3.1-4 XLSXja CSVformaadid on Ghendusliliks erinevate slisteemide vahel, mis
tootavad struktureeritud andmetega.

Platvormiséltumatus muudab CSV kdige populaarsemaks andmeedastusformaadiks
heterogeensetes IT-keskkondades ja -stisteemides.

XLSX ja CSV ei ole siiski mdeldud suure jdudlusega arvutamiseks v&i suurte andmemahtude
pikaajaliseks sdilitamiseks. Sellistel eesmarkidel kasutatakse moodsamaid struktureeritud
vorminguid, nagu Apache Parquet, Apache ORC Feather, HDF5 Neid vorminguid kasitletakse
Uksikasjalikumalt kaesoleva raamatu 9. osa peatlikis "Suurandmete salvestamine: populaarsete
vormingute ja nende téhususe anallis"

Praktikas kasutatakse Excel koos XLSXvorminguga sagedamini vaikeste llesannete ja rutiinsete
protsesside automatiseerimiseks. Keerulisemad stsenaariumid eeldavad selliste
andmehaldussiisteemide kasutamist nagu ERP, PMISCAFM, CPM, SCM ja muud (oonis 3.2-1). Need
stisteemid salvestavad struktureeritud andmeid, millel pdhineb ettevétte infovoogude korraldamine ja
juhtimine.

Ehitustdodstuses kasutatavad kaasaegsed andmehalduse infoslisteemid pdhinevad struktureeritud
andmetel, mis on organiseeritud tabelite kujul. Suurte andmemahtude usaldusvaarseks,
skaleeritavaks ja terviklikuks haldamiseks po6orduvad rakenduste ja sisteemide arendajad
relatsiooniliste andmebaaside haldussisteemide (RDBMS) poole.
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Relatsioonilised andmebaasid RDBMSja SQL paringukeel

Andmete tdhusaks sailitamiseks, to6tlemiseks ja analliisimiseks on relatsioonilised andmebaasid
(RDBMS andmesalvestussiisteemid, mis korraldavad teavet tabelitesse, mille vahel on maaratletud
seosed.

Andmebaasides (RDBMS korraldatud andmed ei ole lihtsalt digitaalne teave; need on
aluseks tehingutele ja eri stisteemide vahelisele suhtlusele.

Jargnevalt on esitatud méned kdige levinumad relatsiooniliste andmebaaside juhtimissiisteemid
(RDBMS (joonis 3.1-5):

MySQL (avatud lahtekoodiga) on Uks populaarsemaid RDBMS mis on osa LAMP stackist
(Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python. Seda kasutatakse laialdaselt veebiarenduses
tanu selle lihtsusele ja suurele jdudlusele.

PostgreSQL (avatud lahtekoodiga) on vdimas objektrelatsiooniline slisteem, mis on tuntud
oma usaldusvéaarsuse ja taiustatud funktsioonide poolest. See sobib keeruliste ettevotete
lahenduste jaoks.

Microsoft SQL Server on Microsofti kommertssiisteem, mida kasutatakse laialdaselt
ettevotluskeskkondades tanu selle integreerimisele teiste ettevdtte toodetega ja kbrgele
turvalisuse tasemele.

Oracle Database on Uiks véimsamaid ja usaldusvaarsemaid DBMSi, mida kasutatakse
suurettevotetes ja kriitiliste rakenduste puhul.

IBM DB2 - suunatud suurtele ettevatetele, pakkudes suurt jdudlust ja veatolerantsust.

SQLite (avatud lahtekoodiga) on kerge sisseehitatud andmebaas, mis sobib ideaalselt
mobiilirakenduste ja iseseisvate siisteemide, naiteks CAD projekteerimistarkvara (BIM) jaoks.

Populaarsed andmebaaside haldussisteemid ehitusvaldkonnas - MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQLServer, Oracle® Database, IBM® DB2 ja SQLite - to6tavad struktureeritud andmetega. Kdik
need andmebaasististeemid on vdimsad ja paindlikud lahendused mitmesuguste ariprotsesside ja
rakenduste haldamiseks, alates vaikestest veebilehtedest kuni suuremahuliste
ettevBtlussusteemideni (joonis 3.2-1).

Statista [48] andmetel moodustavad relatsioonilised andmebaaside juhtimissiisteemid
(RDBMS) umbes 72% kdigist 2022. aastal kasutatavatest andmebaaside
juhtimissusteemidest.
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Joonis 3.1-5 Struktureeritud andmebaaside (sinisega margitud kasutamise populaarsus
DBMSide pingereas (p&hineb [49]).

Avatud lahtekoodiga andmebaase on isna lihtne paigaldada - isegi ilma ulatuslike tehniliste
teadmisteta. Avatud lahtekoodiga stisteemid, nagu PostgreSQL, MySQLvdi SQLite, on saadaval tasuta
ja téotavad enamikus operatsioonisiisteemides: Windows, macOS ja Linux. Tuleb vaid minna projekti
ametlikule veebisaidile, laadida alla installija ja jargida juhiseid. Enamasti ei vota paigaldamine aega
rohkem kui 10-15 minutit. Uhe sellise andmebaasi modelleerime ja loome raamatu neljandas osas
(joonis 4.3-8).

Kui teie ettevdte kasutab pilveteenuseid (naiteks Amazon Web Services, Google Cloud vdi Microsoft
Azure), saate andmebaasi paari klikiga kasutusele vétta - platvorm pakub teile paigaldamiseks valmis

malle. Tanu koodi avatusele on selliseid andmebaase lihtne teie Ulesannete jaoks kohandada ning suur
kasutajaskond aitab teil alati leida lahenduse mis tahes probleemile.

RDBMS on endiselt aluseks paljudele &rirakendustele ja anallisiplatvormidele (joonis 3.1-6), mis
vbimaldavad ettevdtetel andmeid tdhusalt salvestada, t6ddelda ja anallilisida ning seega teha
teadlikke ja digeaegseid otsuseid.
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Joonis 3.1-6 StackOverFlow (suurim IT-foorum) arendajate kusitlus selle kohta, milliseid
andmebaase nad kasutasid eelmisel aastal ja milliseid nad soovivad kasutada jargmisel aastal
(RDBMSidon sinisega esile tdstetud) (p6hineb [50]).

RDBMS pakub usaldusvaéarsust, andmete jarjepidevust, tehingutoetust ja kasutab v@imsat

paringukeelt - SQL(Structured Query Language),mida kasutatakse sageli analiilitikas ja mis vdimaldab

hdlpsasti hankida, muuta ja anallusida andmebaasides salvestatud teavet. SQL on peamine vahend
t6oks andmetega relatsioonilistes stisteemides.

SQL- paringud andmebaasides ja uued suundumused

Relatsioonilistes andmebaasides sageli kasutatava SQL-keele peamine eelis teiste teabehalduse
viiside ees (naiteks klassikalise Exceli tabelite abil) on vaga suurte andmebaaside mahtude toetamine
suure paringute tédtlemise kiirusega.

Struktureeritud paringukeel (SQL)on spetsiaalne programmeerimiskeel, mis on mdeldud
teabe salvestamiseks, tootlemiseks ja anallitisimiseks relatsioonilistes andmebaasides.
SQL-i kasutatakse andmete loomiseks, haldamiseks ja andmetele juurdepaasuks,
vOimaldades t6husalt leida, filtreerida, kombineerida ja koondada teavet. See on peamine
vahend andmetele juurdepaasuks, pakkudes mugavat ja formaliseeritud viisi
teabehoidlatega suhtlemiseks.

SEQUELSQLsusteemide areng kulgeb labi selliste oluliste toodete ja ettevdtete nagu Oracle, IBM DB2,
Microsoft SQL Server, SAP, PostgreSQLja MySQL ning kulmineerub SQLite ja MariaDB [51]
tekkimisega. SQL pakub tabelarvutusfunktsioone, mida Excelis ei leidu, muutes andmet&étiuse
skaleeritavamaks, turvalisemaks ja hdlpsasti automatiseeritavaks :

Andmestruktuuride loomine ja haldamine (DDL ): SQLissaab andmebaasis luua, muuta ja
kustutada tabeleid, luua nendevahelisi seoseid ja maaratleda andmesalvestusstruktuure.
Excel seevastu tootab fikseeritud lehtede ja lahtritega, ilma selgelt maaratletud seosteta
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lehtede ja andmekogumite vahel.

Andmete manipuleerimine (DML) : SQLvdimaldab andmete massilist lisamist, muutmist,
kustutamist ja véljavotete tegemist suure kiirusega, tehes keerulisi paringuid filtreerimise,
sorteerimise ja tabelite iUhendamise abil (joonis 3.1-7). Excelis nduab suurte andmemahtude
tootlemine kasitsi tehtavaid toiminguid vOi spetsiaalseid makrosid, mis aeglustab protsessi
ja suurendab vigade tGené&osust.

Juurdepéasu kontroll (DCL) : SQLv8imaldab teil eristada eri kasutajate juurdepaasudigusi
andmetele, piirates teabe muutmise v8i vaatamise vBimalust. Excelis seevastu on juurdepaas
kas jagatud (faili edastamisel) v6i nduab keerulisi seadistusi koos diguste jagamisega
pilveteenuste kaudu.

I ProjectMame Location Budget($] StariDate EndDate Status
Shy High Torear Py o SCOO0D0 2033-01-00 2003-T2-31 n Progress
_'_- o, I_ £ 4 2 Oroarficid Schoal  Chicago 2000000 2035-0%.01  ZI03E-0%30 Camplated
3 Riversche Plaza can Frincises  BO0DGO0 2023-0545  2024-05-14 m Progress

& Doeniowm Bndge Soattle TOOO0D 02300200 02060 Completed

.;:4’ :

@ -] S0

== SELECT Location, SUM(Budzet(5)) as TotalBudeet
— FROM ConstructionProjects
S G L GROUP BY Location;
@” Location Total Budget|$]

Chicago & 00000
M Wik 5,000,000
San Franclzes 8,000,000
Seatthe 3000000

Joonis 3.1-7 DML naide SQLis: kiire to6tlemine, grupeerimine ja agregeerimine moéne
koodireaga automaatseks andmetootluseks.

Excel teeb t66d andmetega lihtsaks tdnu oma visuaalsele ja intuitiivsele struktuurile. Kuid kui
andmemaht suureneb, véaheneb Exceli jdudlus.Excelil on ka piirangud andmete mahule, mida ta saab
salvestada - maksimaalselt (ks miljon rida -ja jdudlus vaheneb juba ammu enne selle piiri saavutamist.
Seega, kuigi Excel tundub olevat parem véikeste andmehulkade visualiseerimiseks ja
manipuleerimiseks, sobib SQL paremini suurte andmekogumite kasitlemiseks.

Jargmine etapp struktureeritud andmete arengus oli kolumniliste andmebaaside (Columnar
Databases) teke, mis on alternatiiviks traditsioonilistele relatsioonilistele andmebaasidele, eriti kui


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

ANDMETUUBID EHITUSES| 66

tegemist on oluliselt suuremate andmemahtude ja anallltiliste arvutustega. Erinevalt
reaandmebaasidest, kus andmed salvestatakse rea kaupa, salvestavad veerandandandmebaasid
teavet veergude kaupa. Vorreldes klassikaliste andmebaasidega v6imaldab see:

Vahendage salvestusruumi, tihendades t6husalt tihtseid andmeid veergudes.
Kiirendab analldtilisi paringuid, kuna loetakse ainult vajalikke veerge, mitte kogu tabelit.
Suurandmete optimeerimine ja andmete ladustamine, nt Data Lakehouse Architecture.

Rohkem rdagime veergandmebaasidest, Pandasist DataFrame, Apache Parquet HDF5 samuti nendel
pohinevate Big Data -varamute loomisest andmeanallilsi ja -to6tluse eesmargil kdesoleva raamatu
jargmistes peatikkides - "DataFrame: universaalne tabelandmeformaat” ja "Andmesalvestusformaa-
did ja t66 Apache Parquet'iga; DWH-andmelaod ja Data Lakehouse arhitektuur".

Struktureerimata andmed

Kuigi enamik rakendustes ja infoslisteemides kasutatavatest andmetest on struktureeritud kujul, on
suurem osa ehituses tekkivast teabest struktureerimata andmed - pildid, videod, tekstidokumendid,
helisalvestised ja muud sisuvormid. See kehtib eriti ehitus-, kaitamis- ja tehnilise jarelevalve etapis, kus
domineerivad visuaalne ja tekstiline teave.

Struktureerimata andmed on teave, millel puudub eelnevalt maaratletud mudel voi
struktuur, mis ei ole organiseeritud traditsioonilistesse ridadesse ja veergudesse nagu
andmebaasides voi tabelites.

Uldiselt vbib struktureerimata andmeid liigitada kahte kategooriasse:

Inimese loodud struktureerimata andmed, mis hdlmavad erinevat tlitpi inimese loodud sisu:
tekstidokumendid, e-kirjad, pildid, videod jne.

Masinate poolt genereeritud struktureerimata andmeid loovad seadmed ja andurid : need
hdlmavad néaiteks logifaile, GPSandmeid, asjade interneti tulemusi (I0T) ja muud telemeetri-
aandmeid ehitusplatsilt .

Erinevalt struktureeritud andmetest, mida on mugav korraldada tabelitesse ja andmebaasidesse, vaja-
vad struktureerimata andmed enne nende integreerimist infostisteemidesse taiendavaid t66tlemi-
setappe (joonis 3.1-8). Selliste andmete automatiseeritud kogumise, anallilsi ja Umberkujundamise
tehnoloogiate kasutamine avab uusi v@imalusi ehitustdhususe parandamiseks, vigade vahen-
damiseks ja inimteguri m&ju minimeerimiseks.
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Joonis 3.1-8 Struktureerimata andmete to6tlemine algab nende imberkujundamisega
poolstruktureeritud ja struktureeritud andmeteks.

Struktureerimata andmed moodustavad kuni 80% kogu teabest [52], millega spetsialistid ettevotetes
kokku puutuvad, mistdttu kasitleme nende liike ja toé6tlemist Uksikasjalikult koos néaidetega raamatu
jargmistes peattikkides.

Arutelu hdlbustamiseks on tekstilised andmed liigitatud eraldi. Kuigi need on pigem struktureerimata
andmete liik, nBuavad nende tahtsus ja levik ehitussektoris erilist tdhelepanu.

Tekstiandmed: struktureerimata kaose ja struktureeritud kaose vahel vy

Tekstiandmed hdlmavad ehitussektoris vaga erinevaid vorminguid ja teabetlilipe, alates paberdoku-
mentidest kuni mitteametlike kommunikatsioonimeetoditeni, nagu kirjad, vestlused, tookirjavahetus ja
suulised kohtumised ehitusplatsil. Kdik need tekstilised andmed sisaldava d olulist teavet ehituspro-
jektide juhtimiseks, alates projekteerimisotsuste liksikasjadest ja plaanide muudatustest kuni ohutus-
ega seotud arutelude ja labiraékimisteni toovotjate ja klientidega (joonis 3.1-9).

TEXTUAL MROJeCY

DATA 7
A— 8

Hi, wa're behind
schedule due to
the rain

Yas, wa neaed o
adjust our timaline
by a weak

Joonis 3.1-9 Tekstiandmed, mis on ks populaarsemaid projektis osalejate vahelises suhtluses
kasutatavaid teabettitpe.
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Tekstiline teave vBib olla nii formaliseeritud kui ka struktureerimata. Formaalsete andmete hulka
kuuluvad Wordi dokumendid (.doc,.docx), PDF samuti koosolekute protokollide tekstifailid (.txt).
Mitteametlikud andmed hélmavad 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 té6alane kirjavahetus on sageli struktureerimata, mistottu
on neid raske analliiisida ja integreerida projektijuhtimissisteemidesse.

Tekstiandmete tbhusa haldamise voti on nende teisendamine struktureeritud vormingusse. See
voimaldab toodeldud teavet automaatselt integreerida olemasolevatesse siisteemidesse, mis juba
tootavad struktureeritud andmetega.

TEXTOAL A— Gy fﬁ‘i_ STRUCTURED —
DATA — ETLTE DATA HH

= LD &), (&) EXTRACT

) R |~ o] TRANSFORM

Iﬁl ‘ LOAD

Joonis 3.1-10 Tekstisisu teisendamine struktureeritud andmeteks.
Tekstilise teabe tdhusaks kasutamiseks tuleb see automaatselt struktureeritud kujul teisendada (joo-
nis 3.1-10). See protsess hdlmab tavaliselt mitmeid etappe:

Tekstituvastamine (OCR) - dokumentide ja jooniste kujutiste konverteerimine
masinloetavasse formaati.

Tekstianallitis (NLP) - p6hiparameetrite (kuupédevad, summad ja projekti jaoks olulised
arvud) automaatne tuvastamine.

Andmete klassifitseerimine - teabe kategoriseerimine (rahandus, logistika, riskijuhtimine).

Parast aratundmist ja klassifitseerimist saab juba struktureeritud andmeid integreerida andmebaasi-
desse ja kasutada automatiseeritud aruandlus - ja juhtimissisteemides.

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 kuupéevad, tb6tajate nimed ja
taidetud Ulesannete nimekirjad), vdib esitusviis projektiti vdi isegi tbotajati oluliselt erineda. Selliste
andmete naideteks on ajaprotokollid, eduaruanded ja ajakavad, mida v8ib esitada erinevates vormin-
gutes.

Poolstruktureeritud andmeid on lihntsam analtiiisida kui struktureerimata andmeid, kuid need vajavad
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téiendavat tootlemist, et neid saaks integreerida standardiseeritud projektijuhtimisstisteemidesse.

Tootamine poolstruktureeritud andmetega, mida iseloomustab pidevalt muutuv struktuur,
kujutab endast markimisvaarset valjakutset. See tuleneb sellest, et andmete struktuuri
muutlikkus nduab eraldi individuaalset lahenemist iga poolstruktureeritud andmeallika
tootlemiseks ja anallitisimiseks.

Kuid kui struktureerimata andmete k&sitlemine nduab palju vaeva, siis poolstruktureeritud andmete
tootlemiseks on vBimalik kasutada suhteliselt lihtsaid meetodeid ja vahendeid.

N&rgalt struktureeritud andmed on Uldisem termin, mis kirjeldab minimaalse voi ebatéie-
liku struktuuriga andmeid. Enamasti on need tekstidokumendid, vestlused, e-kirjad, kus
leidub méningaid metaandmeid (nt kuupéev, saatja), kuid suurem osa teabest on esitatud
kaootiliselt.

Ehituses leidub lahtiselt struktureeritud andmeid mitmesugustes protsessides. Naiteks vbivad need
sisaldada:

Hinnangud ja hinnapakkumised - tabelid materjalide, koguste ja kulude kohta, kuid ilma thtse
vorminguta.

Joonised ja tehnilised diagrammid - failid PDF-formaadis vdi DWGformaadis, mis sisaldavad
tekstimarkusi ja metaandmeid, kuid millel puudub rangelt fikseeritud struktuur.

Tooplaanid - andmed MS Project, Primavera P6 v8i muudest slisteemidest, millel vGib olla
erinev ekspordistruktuur.

CAD (BIM -mudelid) - sisaldavad konstruktsiooni elemente, kuid andmete esitus séltub
tarkvarast ja projekti standardist.

Geomeetrilisi andmeid, mida toodavad CADsiisteemid, v6ib liigitada samamoodi nagu
poolstruktureeritud andmeid. Siiski liigitame geomeetrilised CAD-(BIM-) andmed eraldi andmetiibiks,
sest neid, nagu katekstandmeid, saab ettevétte protsessides sageli kasitleda eraldi andmetiiibina.

Geomeetrilised andmed ja selle rakendamine

Kui projekti elementide metaandmed on peaaegu alati salvestatud tabelite, struktureeritud vdi vabalt
struktureeritud vormingute kujul, siis projekti elementide geomeetrilised andmed luuakse enamikul
juhtudel spetsiaalsete CAD vahendite abil (joonis 3.1-11), mis vdimaldavad projekti elemente
Uksikasjalikult visualiseerida joonte (2D) vdi geomeetriliste kehade (3D) kogumina.



ANDMETUUBID EHITUSES| 70

3000 BCE - 1960s 1960s to present day

(@ %]
b oL A
&7/}

T =
physical medium digital project data
(artefact) (CAD data)

Joonis 3.1-11 CADtddriistad on aidanud geomeetrilist teavet fulsilisest andmekandjast
andmebaasi kujul Ule viia.

Ehituses ja arhitektuuris geomeetriliste andmetega tdotamisel voib valja tuua kolm peamist
geomeetriliste andmete rakendust (joonis 3.1-12):

Mahtude kinnitamine : geomeetrilised andmed, mis on genereeritud CADprogrammides
(BIM), kasutades spetsiaalseid geomeetrilisi tuumasid , on vajalikud projekti elementide
mahtude ja mddtmete automaatseks ja tapseks maaramiseks. Need andmed hélmavad
automaatselt arvutatud pindalasid, mahtusid, pikkusi ja muid olulisi atribuute, mis on
vajalikud planeerimiseks, eelarvestamiseks ning ressursside ja materjalide tellimiseks

Projekti visualiseerimine : projekti muudatuste korral vGimaldab elementide visualiseerimine
automaatselt genereerida ajakohastatud joonised erinevates tasandites. Projekti
visualiseerimine algstaadiumis aitab kiirendada ko&igi osalejate vahelist arusaamist, et saasta
ehitusprotsessi ajal aega ja ressursse.

Kokkup@rgete kontrollimine : keerukates ehitus- ja insenerprojektides, kus on kriitilise
tahtsusega mitme kategooria elementide (nt torud ja seinad) koostoimimine ilma
"geomeetriliste konfliktideta", on kokkupdrgete kontrollimine vétmeroll. Kasutades
kollisioonituvastustarkvara, saate ennetavalt tuvastada véimalikke geomeetrilisi konflikte
projekti elementide vahel, valtides sellega kulukaid vigu ehitusprotsessi ajal.

Alates inseneriplaneerimisbiiroode algusest, alates esimeste keeruliste ehitiste ehitamisest, esitasid
ehitusinsenerid geomeetrilist teavet jooniste, joonte ja lamedate geomeetriliste elementide kujul
(papudrus, "A0" paberil v6iDWG PDF, PLT formaadis), mille alusel té6dejuhatajad ja kalkulaatorid
(joonis 3.1-11), kogusid viimaste aastatuhandete jooksul joonte ja nurgamddtjate abil atribuutmahte
vOi elementide ja elementide riihmade arvu. 3.1-11), kogusid viimaste aastatuhandete jooksul
joonlaudade ja transporterite abil atribuutmahte ehk elementide ja elementide rihmade koguseid.
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Joonis 3.1-12 Geomeetria on aluseks elementide mahuparameetrite saamisel, mida
kasutatakse projekti kulude ja ajakava arvutamiseks.

Tanapaeval on see manuaalne ja aegandudev lUlesanne lahendatud taieliku automatiseerimisega tanu
moodsates CAD-vahendites (BIM) kasutusele vdetud ruumilise modelleerimise vdimalusele, mis
vbimaldab spetsiaalse geomeetrilise tuuma abil automaatselt saada iga elemendi ruumilised
omadused, iima et oleks vaja kasitsi arvutada ruumilisi parameetreid.

Kaasaegsed CADvahendid vdimaldavad ka projekti elementide klassifitseerimist ja kategoriseerimist ,
et saaksite projektiandmebaasist Ules laadida spetsifikatsioonitabelid kasutamiseks erinevates

susteemides, naiteks kulude kalkulatsioonis, ajaplaneerimises v8i COz-arvutustes (joonis 3.1-13).
Spetsifikatsioonide, QTO tabelite ja koguste hankimist ja praktilisi nditeid kasitleme peatikis "Koguste

hankimine ja kvantifitseerimine".

= mModel £ pata £ Databases = Systems

-+ CAPEX COMS PMS
CDE ECM CAFM
ERP1 ERF4 CPM

» EHS EPM ERP3

» BPM ERP2 IHS

GEOMETRIC | SEMISTRUCTURED STRUCTURED

DATA (R DATA ('] DATA

,___
e

Joonis 3.1-13 CAD-vahendid (BIM) salvestavad andmeid andmebaasidesse, mis on mdeldud
teiste slisteemidega integreerimiseks ja koostoimimiseks.

CADKkeskkonnas kasutatavate andmebaaside ja formaatide suletud olemuse tdttu on CAD-
lahendustes loodud geomeetrilised andmed muutunud tegelikult eraldi teabetiitibiks. See Uhendab
endas nii elementide geomeetriat kui ka metainfot (struktureeritud v&i poolstr uktureeritud), mis on
suletud spetsiaalsetesse failidesse ja vormingutesse.
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CADandmed: projekteerimisest andmete sailitamiseni

Kaasaegsed CAD ja BIM-suisteemid salvestavad andmeid omaenda, sageli patenteeritud vormingutes:
DWG, DXF, RVT, DGN, PLN ja muud. Need formaadid toetavad nii objektide 2Rui ka 3D-kujutisi,
sailitades mitte ainult geomeetria, vaid ka objektidega seotud atribuute. Siin on kdige levinumad :

DWG on binaarne failivorming, mida kasutatakse kahemddtmeliste (ja harvemini
kolmemd&dtmeliste) projekteerimisandmete ja metaandmete salvestamiseks.

DXF on tekstivorming, mis on mdeldud 2D ja 3D -jooniste vahetamiseks CAD -siisteemide
vahel. See sisaldab geomeetria, kihtide ja atribuutide andmeid, toetab nii ASCIF 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) siuisteemide 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 eesmargilt ja avatuse tasemelt {oonis 3.1-14), vbivad nad kéik esitada sama
projekti infomudelit erineval kujul. Keerulistes projektides kasutatakse neid formaate sageli
paralleelselt, alates joonistamisest kuni projekti mudelite koordineerimiseni .

CAD (BIM) DATA

Geometric properties Attribute properties
of project entities it project entitie:

RVT IFC NWC CPIXML gLTF = UASSET = USD DDC

Al AR A mm mS =R oms as
i E E R A Em

Joonis 3.1-14 Populaarsed CAD-salvestusformaadid kirjeldavad geomeetriat BREP - v8i MESH-
parameetrite abil, mida tdiendavad atribuutide andmed.

K&ik eespool nimetatud vormingud vdimaldavad salvestada andmeid ehitusprojekti iga elemendi
kohta ja kdik eespool nimetatud vormingud sisaldavad kahte p&hilist andmettlipi :

Geomeetrilised parameetrid - kirjeldavad objekti kuju, asukohta ja mddtmeid . Geomeetriat ja
selle kasutamist kasitletakse tksikasjalikult raamatu kuuendas osas, mis on puhendatud CAD
(BIM) lahendustele;
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Atribuutide omadused - sisaldavad mitmesugust teavet: materjalid, elementide tuubid,
tehnilised omadused, unikaalsed identifikaatorid ja muud omadused, mida projekti elemendid
vbivad omada.

Atribuutide andmed on kaasaegsetes projektides eriti olulised, kuna need maaratlevad objektide
kasutusomadused, vdimaldavad projekteerimist ja kuluarvestust ning tagavad projekteerimises,
ehitamises ja kditamises osalejate vahelise labiva koostoime. Naitek s:

Akende ja uste puhul: konstruktsiooni tldp, klaaside tiup, avanemissuund (joonis 3.2-1).
Seinte puhul registreeritakse teave materjalide, soojusisolatsiooni ja akustiliste omaduste
kohta.

Tehnosusteemide puhul salvestatakse torustike, kanalite, kaablitrasside ja nende tUhenduste
parameetrid.

Need parameetrid v8ivad olla salvestatud nii CAD-(BIM -)failides endas kui ka valistes andmebaasides
- ekspordi, konverteerimise vdi otsese juurdepadsu tulemusena sisemistele CAD-struktuuridele
podrdprojekteerimise vahendite kaudu. Selline l&henemisviis hdlbustab projekteerimisalase teabe
integreerimist teiste ettevotte slisteemide ja platvormidega

CAD (BIM) kontekstis on po6rdprojekteerimine digitaalse mudeli sisemise struktuuri
valjavbtete tegemine ja analliiisimine, et taastada selle loogika, andmestruktuur ja
sBltuvused ilma juurdepaéasu algsetele algoritmidele vdi dokumentatsioonile.

Window, TypF3, Triple glazing
| Typs Typa of glazing |
TypFa Tripbe
Window, TypF5, Double glazing
Type Typo of glaring |
TypF3 Dhomilale
Door, TypeD1, Left-hand opening
[ Typa l QOpening Directhon l
Typal Laft-hand
Wall, TypeW35, Internal mineral insulatio
Typa Insuilation |
1D7al Tvpw3 Internal minesal

Joonis 3.1-15 Projekti element sisaldab lisaks parameetrilise voi hulknurkse geomeetria
kirjeldamisele ka teavet elementide parameetrite ja omaduste kohta.

Selle tulemusena moodustub iga elemendi Umber unikaalne parameetrite ja omaduste kogum, mis
hdlmab nii iga objekti unikaalseid omadusi (nt identifikaator ja mé6tmed) kui ka elementide rihmade
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Uhiseid atribuute. See vBimaldab mitte ainult analtisida projekti Uksikuid elemente-olendeid, vaid ka
kombineerida neid loogilisteks rihmadeks, mida teised spetsialistid saavad seejarel kasutada oma
Ulesannetes ja arvutustes siisteemides ja andmebaasides.

Entiteet on tegeliku maailma konkreetne v6i abstraktne objekt, mida saab tiheselt
identifitseerida, kirjeldada ja esitada andmete kujul.

" Bounding in :_}
Windows L Box Geametry
- I--u Tyee ! Lengs Bl L | B #2 | Type of flazing i Grammry
S | |
-._I_. !___ I2ay | TypEd 1500 | BA, 121381 14, TR0 Towitia . B
L loh) . TopFE LETD 1B TE1AT . 158, 75137 Tripm . AL, BIEF
Doors
| Id | Typa | Lu=gah I Hbzx L Bbiox 72 Opening Directian [T
IBdES | Tyaddi =] 34,5301 581 cERTERET) Life-baed HML, OREF
e - Tipld HEG . IFETAIAT I8, THE1AT . Hogri-fiaint . KM, O
Walls
) ! 14 | Typa Langth | BBos P | s FE | Inulatine Gacrey
oMl | Typ'AE | BODD TAINAnS 17071833 imerral mnera| v R
IGTa4E | Typwh | A 167 ALELET | 16TI05I83 . Imigrrad mikieral AV, O
X elements

100 =+

—_— 3 [ Typke (R} BEE A NN A, KL LLELS MWL, BArE

Type

L,-n,p.h|- HBox PL J ERman FT KXNN_Pararmtes fpmany

Joonis 3.1-16 Iga projektielement sisaldab atribuute, mis on kas projekteerija poolt sisestatud
vOi arvutatud CAD-programmis .

Viimaste aastakiimnete jooksul on ehitussektoris vélja tootatud palju uusi CAD -formaate (BIM), mis
lihtsustavad andmete loomist, sdilitamist ja edastamist. Need formaadid vbivad olla suletud voi
avatud, tabeli kujulised, parameetrilised vdi graafilised. Nende mitmekesisus ja Kkillustatus
raskendavad siiski markimisvaarselt andmehaldust projekti el utsikli kdikides etappides. Joonisel 3.1-
17 on esitatud ehituses kasutatavate peamiste andmevahetuse vormingute vérdlustabel (tdisversioon
on saadaval QRkoodi abil).

Koostalitlusvdime ja CAD-andmetele juurdepaésu probleemide lahendamiseks on kaasatud BIM-juhid
(BIM) ja koordinaatorid, kelle Glesanne on kontrollida eksporti, kontrollida andmete kvaliteeti ja
integreerida CAD (BIM) andmete osadteistesse siisteemidesse.

Kuid formaatide suletud olemuse ja keerukuse tdttu on seda protsessi raske automatiseerida, mis
sunnib spetsialiste teostama paljusid toiminguid kasitsi, ilma et nad suudaksid luua taieulatuslikke
andmetootlusprotsesse (pipeline).
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Joonis 3.1-17 Tabel, milles vorreldakse peamisi andmeformaate, milles projekti elementide
teavet sdilitatakse [53].

Et mdista, miks on nii palju erinevaid andmeformaate ja miks enamik neist on suletud, on oluline
siiveneda CAD(BIM) programmides toimuvatesse protsessidesse , mida kasitletakse Uksikasjalikult
raamatu kuuendas osas.

CADslsteemide arendajad t6id geomeetriale taiendava teabekihi sisse BIM-kontseptsiooniga
(Building Information Modeling), mis on ehitussektoris alates 2002. aastast aktiivselt propageeritud
turundustermin [54].

BIM (BOM) kontseptsiooni tekkimine ja CADkasutamine protsessides .

Ehitusinformatsiooni modelleerimise (BIM ) mdoiste, mis esitati esmakordselt 2002. aasta BIM
Whitepaperis [54], sai alguse CADtarkvara tootjate turundusalgatustest. See tekkis CADtarkvara
arendajate turundusalgatustest ja oli katse kohandada masinaehituses juba véljakujunenud
p&himbtteid ehitussektori vajadustele.

BIM sai inspiratsiooni BOM (Bill of Materials) - Bill of Materials - kontseptsioonist, mida on tédstuses
laialdaselt kasutatud alates 1980. aastate I6pust. Masinaehituses vdimaldas BOM siduda CAD-
susteemide andmed PDM (Product Data Management), PLM (Product Lifecycle Management) ja ERP-
stisteemidega, vBimaldades inseneriteabe terviklikku haldamist kogu toote elutsiikli jooksul (joonis
3.1-8).
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Joonis 3.1-18 Spetsifikatsioonide (BOM ), infomodelleerimise (BIM) ja digitaalformaatide areng
inseneriehitustodstuses .

BOM-kontseptsiooni kaasaegne areng on viinud laiendatud raamistiku - XBOM (Extended BOM)-
tekkimiseni, mis hdlmab lisaks toote koostisele ka kaitumisstsenaariume, kaitamisndudeid,

jatkusuutlikkuse parameetreid ja andmeid prognoositavaks anallilisiks. XBOM taidab sisuliselt sama
rolli kui BIM ehituses: mdlema lahenemisviisi eesmark on muuta digitaalne mudel Uhtseks tdeallikaks
kdigi projektiosaliste jaoks kogu projekti elutsiikli jooksul.

Oluliseks verstapostiks BOMi tekkimisel ehituses oli esimese spetsiaalselt ehitussektorile kohandatud
parameetrilise CADi MCAD) kasutuselev6tt 2002. aastal. Selle todtas vélja meeskond, kes oli varem
loonud Pro-E®, mis oli 1980ndate I6pus tekkinud revolutsiooniline MCAD-slisteem masinaehituse
jaoks ja millest oli saanud téostusstandard [55].

Juba 1980ndate I6pus pulti kdrvaldada tollaste CAD-programmide [56] piirangud -programmide
piirangud. Peamine eesmark oli vahendada t6dmahtu, mis on vajalik konstruktsioonielementide
parameetrite  muutmiseks, ning vbimaldada mudeli uuendamist CAD-programmidest vdljapoole
jddvate andmete pdhjal andmebaasi kaudu [57]. K&ige olulisemat rolli pidi selles méangima
parameetriseerimine: omaduste automaatne hankimine andmebaasist ja nende kasutamine mudeli
uuendamiseks CAD-susteemides.

Pro-E ja selle aluseks olev elementaarse parameetrilise modelleerimise ¢ BOM
kontseptsioon on avaldanud markimisvaarset méju CAD - ja MCAD - turu arengule [58]. See
mudel on olnud td6stuses kasutusel juba 25 aastat ja paljud kaasaegsed ststeemid on
saanud selle kontseptuaalseteks jareltulijateks.
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Eesmark on luua sisteem, mis on piisavalpaindlik, et julgustada inseneri kergesti
kaaluma erinevaid konstruktsioone. Ja konstruktsiooni muutmise kulud peaksid
olema voimalikult nullilahedased. Traditsiooniline CAD CAM tarkvara piirab
ebareaalselt odavate muudatuste tegemist ainult projekteerimisprotsessi alguse$59].

- Samuel Heisenberg, Parametric Technology Corporationi® asutaja, MCAD-toote Pro-E
arendaja ja RVTvormingut kasutava CADtoote looja 6petaja

Masinaehituses on PDM-, PLM-, MRPR ja ERPRsiisteemid muutunud peamisteks platvormideks. Nad
mangivad keskset rolli andmete ja protsesside haldamisel, kogudes teavet CAx-stisteemidest (CAD,
CAM, CAE) ja korraldades projekteerimistegevust toote struktuuri alusel (BOM: eBOM, pBOM, mBOM
(joonis 3.1-18). Selline integreerimine vahendab vigu, véldib andmete dubleerimist ja tagab labiva
jalgitavuse projekteerimisest kuni tootmiseni.

s (@NGINEEring

framework

“—EDMy— X%
cBOM xBOM sBOM —

eBOM— pBOM — mBOM  \. e o2 CPD
- —CADL-.L%'“'—‘B(:)M'HJ = SCM
ERP-
Hu:niﬁc_?“f “MPM
CFD AE——"-- CAX

FEA

Joonis 3.1-19 Ajalooliselt tekkis BOM 1960. aastatel kui viis, kuidas struktureerida CAXx -
siisteemide andmeid ja edastada neid juhtimissiisteemidele.

Endise ProE meeskonna poolt valja tootatud ja BOM-Ahenemisel péhineva CADlahenduse ostmist
Uhe juhtiva tootja poolt tadhistas peaaegu kohene BIM Whitepaper'i seeria (2002-2003)[60][61]
avaldamine. Juba alates 2000. aastate keskpaigast hakati ehitussektoris aktiivselt propageerima BIM -
kontseptsiooni, mis suurendas margatavalt huvi parameetrilise tarkvara vastu. Populaarsus kasvas nii
kiiresti, et masinaehituse Pro-E - selle miitja poolt propageeritud parameetriline CAD - ehitusharu on
tegelikult tdrjunud valja konkurendid arhitektuuri- ja ehituskonstruktsioonide projekteerimise
segmendis (joonis 3.1-20). 2020. aastate alguseks on see de facto kindlustanud tlemaailmse d omi-
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 liihend BIM omandanud mitmeid tdlgendusi, mille mitmet&dhenduslikkus
tuleneb 2000. aastate alguses tekkinud algsetest turunduskontseptsioonidest. ISO 19650 standard,
mis mangis olulist rolli termini populariseerimisel, kindlustas tegelikult BIMi kui "teadusp&hise"
lahenemisviisi teabehaldusele. Standardi enda tekstis, mis on pihendatud andmete haldamisele
objektide kogu elutsiikli jooksul BIMi abil, mainitakse siiski Iihendit BIM, kuid seda ei ole kunagi selgelt
maératletud

Mudja 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 lahenemisviis hoonete
projekteerimisele, ehitamisele ja haldamisele, mille vttis 2002. aastal kasutusele......
[CADtootja nimi], on muutnud kogu maailma tédstuse spetsialistide motteviisi selle
kohta, kuidas tehnoloogiat saab rakendada hoonete projekteerimisel, ehitamisel ja
haldamisel.

- BIM Whitepaper, 2003 [61].

Need varajased valjaanded seostasid BIMi otseselt tsentraliseeritud integreeritud andmebaasi
kontseptsiooniga. Nagu on margitud 2003. aasta Whitepaperis, on BIM ehitusteabe haldamine, mille
puhul kdik uuendused toimuvad Uhtses hoidlas, mis tagab, et k6ik joonised, I16iked ja spetsifikatsioonid
(BOM - Bills of Materials) on siinkroonitud.
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BIM on kirjeldatud kui ehitusinfo haldamine, kus kdik uuendused ja muudatused
toimuvad andmebaasis. Nii et olenemata sellest, kas tegemist on skeemide, 16ikude
vOi lehtjoonistega, on kdik alati kooskdlastatud, jarjepidev ja ajakohane.

- CAD-ettevétte veebileht vendor with BIM Whitepaper, 2003 [54].

Idee juhtida projekteerimist thtse integreeritud andmebaasi kaudu on laialdaselt arutatud juba 1980.
aastate uuringutes. Naiteks Charles Eastmani BDSkontseptsioonis [57] oli 43 viidet mdistele
"andmebaas" (joonis 6.1-2). Aastaks 2004 oli see arv peaaegu poole virra védhenenud 23le 2002.
aasta Whitepaperis BIMi kohta [64]. Ja 2000. aastate keskpaigaks oli andmebaaside teema praktiliselt
kadunud midjate turundusmaterjalidest ja digitaliseerimise tegevuskavast Uldiselt.

Kuigi algselt oli BIM-stisteemi keskmeks mdeldud andmebaas ja juurdepaéas sellele, on aja jooksul
r6huasetus nihkunud geomeetriale, visualiseerimisele ja 3D-e. IFGstandardi registreerija 1994. aastal,
kes avaldas 2002. aastal BIM Whitepaper'i- sama mudja - 2000. aastate alguse Whitepaper'is juhtis
selgesOnaliselt tdhelepanu neutraalsete formaatide, nagu IGES, STEP ja IFC, piirangutele ja vajadusele
otsese juurdepaasu jarele CADandmebaasidele:

Erinevad rakendused vdivad olla vastuolus ja uuesti sisestatud andmed vdivad olla
ebatapsed|...]. Traditsioonilise arvutipdhise projekteerimise[CAD]tulemus: suuremad
kulud, pikem turuleviimise aeg ja madalam tootekvaliteetTanapaeval kasutavad kdik
suuremad rakendused madala taseme andmevahetuseks t66stuse standardliideseid.
Kasutades vanu IGES standardeid v6i uut STERFC onde facto ja de jureSTEP/IGESI
formaadi koopia], et vahetada andmeid eri tootjate rakenduste vahel, saavad
kasutajad saavutada teatava andmete Ghilduvuse parimate toodete vahel. Kuid IGES
ja STEP t6otavad ainult madalatel tasemetel ja nad ei saa vahetada nii rikkalikke
andmeid kui tdnapéeva juhtivate akenduste poolt genereeritud teavd...]. Ja kuigi

need ja teised standardid paranevad peaaegu iga paev, jaavad nad alati maha tanaste
tootjate toodetest andmete rikkalikkuse poolest.[...] rakendusesisesed programmid
peavad olema vOimelised vahetama ja séilitama andmete rikkalikkust ilma
neutraalsete tdlkijate, nagu IGES, STEP [IFC] vbi PATRAN, kasutamata. Selle asemel
peaksid raamrakendused olema vBimelised padsema otse ligi alusekslevale CAD
andmebaasile, nii et teabe detailsus ja tapsus ei laheks kaduma.

- CAD+tootjate valge raamat (IFC, BIM "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and
Rationale,"2000 [65].

Seega peeti juba 1980ndatel ja 2000ndate alguses CADkeskkonnas digitaalse projekteerimise pdhiel-
emendiks pigem andmebaasi kui formaatfaili vdi neutraalset IFC-vormingut. Soovitati loobuda tdlkijat-
est ja rakendustele otsest juurdepdasu 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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Tanapaeval peetakse BIMiehitussektori lahutamatuks osaks. Kuid viimase kahe aastakiimne jooksul
on lubadused lihtsustatud koostddst ja andmete integreerimisest jaanud suures osas realiseerimata.

Enamik lahendusi on endiselt seotud suletud vdi neutraalsete vormingute ja spetsialiseeritud tdoriis-
tadega. Vaatleme Uksikasjalikult BIMi ajalugu, avatud BIMi ja IFCd ning koostalitlusvdime ja ge-
omeetriliste tuumade kisimusi raamatu "CAD ja BIM: turundus, tegelikkus ja projekteerimisandmete
tulevik ehituses" 6. osas.

Tanapaeval seisab t60stus silmitsi peamise valjakutsega, milleks on tleminek CAD BIM)
traditsioonilisest arusaamast kui modelleerimisvahendist selle kasutamisele taiedigusliku
andmebaasina. See nduab uusi lahenemisviise teabega todtamisele, loobumist suletud
Okosulisteemide sdltuvusest ja avatud lahenduste rakendamist.

Tanu CAD-andmebaasidele juurdepaasu vbimaldavate reverse engineering vahendite arengule ning
avatud lahtekoodiga ja LLM-tehnoloogiate levikule eemalduvad ehitussektori kasutajad ja arendajad
Uha enam tarkvaratootjate ebaselgetest tingimustest. Selle asemel nihkub tahelepanu sellele, mis on
tegelikult oluline: andmed (andmebaasid) ja protsessid.

Trendikate akroniitimide ja visualiseerimiste taga on standardsed andmehalduse tavad:
salvestamine, tlekandmine ja teisendamine - st klassikaline ETL-protsess (Extract, Trans-
form, Load). Nagu teistes to0stusharudes, nduab ka ehitussektori digitaliseerimine mitte
ainult andmevahetusstandardeid, vaid ka heterogeense teabe selgelt struktureeritud
kasitlemist.

CAD-andmete (BIM) potentsiaali taielikuks arakasutamiseks peavad ettevétted oma lahenemisviisi
teabehaldusele imber métlema. See toob paratamatult kaasa digitaalse imberkujundamise votmeel-
emendi - ehitusspetsialistide igapaevaselt kasutatavate andmete uhtlustamise, standardiseerimise ja
motestatud struktureerimis e.
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PEATUKK 3.2.
ANDMETE UHTLUSTAMINE JA STRUKTUREERIMINE

Susteemide taitmine andmetega ehitussektoris

Olgu tegemist suurte korporatsioonide v6i keskmise suurusega ettevitetega, spetsialistid tegelevad
igapaevaselt erinevate liidestega tarkvarastisteemide ja andmebaaside taitmisega mitmeformaadilise
teabega (joonis 3.2-1), mis peavad juhtide abiga omavahel koost66d tegema. Just see koostoimivate
suisteemide ja protsesside kompleks loob [6ppkokkuvdttes ettevdttele tulu ja kasumi.

Invasior
COMSTRUCTION SITE

AL 4D
' E ,EBPH

< i e
rl EAPEHZ_—. 5 B = E % é

cans L. ‘ s = 8| == & ——

: DRONE AR/VR- —— GIS———= = CR --SCM: |
.2 s = | = S = 5 —.ﬁ_a.

pMS.L. | CAD o -FEM-.CAD.c-MEP ERP1 :CPM.:SMS.. = ]

— 3D BIM N H| —CE s | -__..i;m:m: | -A!:l‘l-s----m:'-n

CAFM~-+— o =0 = ” I' :I-' . E L E E

= 6D suepuens| Bt ] 3DPRINT-
7D = E£rP2 EERPE EERM h ’
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Joonis 3.2-1 Praktiliselt iga ehitusvaldkonnas kasutatav stisteem vdi rakendus sisaldab thte
populaarset RDBMS andmebaasi.

Iga eespool nimetatud ja ehitussektoris rakendatav stisteemikategooria td6tab oma andmetiitpidega,
mis vastavad nende siisteemide funktsionaalsele rollile. Et liikuda abstraktselt tasandilt konkreetsele
tasandile, ligume andmetldpidelt nende esitamisele vormingute ja dokumentidena.

Varem esitatud slsteemide loetelule (joonis 1.2-4) lisame nuud konkreetsed formaadid ja
dokumendiliigid, millega nad sageli té6tavad:

Investor (CAPEX)
A Finantsandmed: eelarved, kuluprognoosid (struktureeritud andmed).

A Turutrendide andmed: turuanaliiiisid (struktureeritud ja struktureerimata andmed).
Oiguslikud ja lepingulised andmed: lepingud (tekstiandmed).
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Joonis 3.2-2 Ehitustddstuses kasutatakse palju eri liidestega stisteeme, mis tegelevad eri liiki

andmetega.
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Juhtimissisteemid (PMS , CAFM, CQMS)

AProjekti andmed: graafikud, Ulesanded (struktureeritud andmed).

ARajatiste hooldusandmed: hooldusplaanid (teksti - ja poolstruktureeritud andmed).

AKvaliteedikontrolli andmed: standardid, inspekteerimisaruanded (tekstilised ja struktureeri-
mata andmed).

CAD, FEM ja BIM

ATehnilised joonised: arhitektuursed, struktuursed plaanid (geomeetrilised andmed,
struktureerimata andmed).

AEhitusmudelid: 3D -mudelid, materjaliandmed (geomeetrilised ja poolstruktureeritud
andmed).

ATehnilised arvutused: koormusanaliiiis (struktureeritud andmed).

Ehitusplatsi juhtimisstisteemid (EHS, SCM)

AOhutus- ja terviseandmed: ohutusprotokollid (tekstilised ja struktureeritud andmed).

ATarneahela andmed: varud, tellimused (struktureeritud andmed).

Algapéevased aruanded: tddaeg, tootlikkus (struktureeritud andmed).

Droonid, AR/VR, GIS, 3D-triikkimine

AGeoandmed: topograafilised kaardid (geomeetrilised ja struktureeritud andmed).

AReaalajas andmed: video ja fotod (struktureerimata andmed).

AMudelid 3D -trilkkimiseks: digitaalsed joonised (geomeetrilised andmed).

Taiendavad juhtimissisteemid (4D BPM, 5DERP1)

AAja- ja kuluandmed: ajakavad, kalkulatsioonid (struktureeritud andmed).

AMuudatuste haldamine: projekti muudatuste kirjed (tekst ja struktureeritud andmed).

ATulemuslikkuse aruandlus: edukuse néitajad (struktureeritud andmed).

Andmete integreerimine ja side (CDE, RFID AMS, RPM)

A Andmevahetus: dokumendivahetus, andmemudelid (struktureeritud ja tekstilised andmed).

A RFIDja jalgimisandmed: logistika, varahaldus (struktureeritud andmed).

A Jarelevalve ja kontroll: andurid (struktureeritud ja struktureerimata andmed).

Seega tootab iga ehitussektori slisteem - alates ehitusplatsi juhtimissiisteemidest kuni operatiivand-
mebaasideni - oma tllpi teabega: struktureeritud, tekstiline, geomeetriline ja muu. "Andmemaastik",
millega spetsialistid peavad igapdevaselt t66tama, on aarmiselt mitmekesine. Lihtne formaatide
Ulesloendamine ei néita siiski tegeliku teabega té6tamise keerukust.

Praktikas seisavad ettevdtted silmitsi asjaoluga, et isegi slisteemidest saadud andmed ei ole valmis
kasutamiseks "sellisel kujul'. See kehtib eelkdige tekstide, piltide, PDFfailide, CADAailide ja muude
formaatide puhul, mida on raske analllsida standardvahenditega. Seepéarast on jargmine oluline
samm andmete muundamine - protsess, ilma milleta ei saa to6tlemist, analliusi, visualiseerimist ja
otsuste tegemist tdhusalt automatiseerida.
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Andmete Uimberkujundamine: kaasaegse arianaliisi kriitiline alus

Tanapéeval seisavad enamik ettevotteid silmitsi paradoksiga: umbes 80% nende igapdevastest
protsessidest tuginevad endiselt klassikalistele struktureeritud andmetele -tuttavatele Exceli tabelitele
ja relatsioonilistele andmebaasidele (RDBMS)[66]. Samal ajal on aga 80% ettevitete digitaalsesse
Okosuisteemi sisenevast uuest teabest struktureerimata voi lahtiselt struktureeritud (joonis 3.2-3) [52].
See hdlmab teksti, graafikat, geomeetriat, pilte, CAD -mudeleid, PDFdokumentatsiooni, helr ja vi-
deosalvestusi, elektroonilist kirjavahetust ja palju muud.

Lisaks sellele kasvab struktureerimata andmete maht jatkuvalt kiiresti - hinnanguliselt kasvab see igal
aastal 55-65% [67]. Selline diinaamika tekitab tdsiseid raskusi uue teabe integreerimisel olemasoleva-
tesse ariprotsessidesse. Selle multiformaatse andmevoo eiramine viib infoliinkade tekkimiseni ja va-
hendab kogu ettevdtte digitaalse keskkonna juhitavust.

60%

PER YEAR

%o

Joonis 3.2-3 Struktureerimata andmete iga -aastane kasv tekitab probleeme voogesituse
integreerimisel ariprotsessidesse.

Keerukate struktureerimata ja segadust tekitava lahtise struktuuriga andmete eiramine
automatiseerimisprotsessides vdib pdhjustada markimisvaarseid linki ettevotte
teabemaastikul. Tanapaeva kontrollimatu ja laviinitaolise infolikumise maailmas peavad
ettevdtted votma kasutusele hibriidse lahenemisviisi andmehaldusele, mis hdlmab
t6husaid meetodeid igat liiki andmete kasitlemiseks.

Tohusa andmehalduse voti seisneb organiseerimises, struktureerimises ja liigitamises erinevat tldpi
andmete "Paabel" (sealhulgas struktureerimata, tekstilised ja geomeetrilised vormingud,
struktureeritud vdi lahtiselt struktureeritud andmed ). See protsess muudab kaootilised
andmekogumid stisteemidesse integreeritavateks organiseeritud struktuurideks , vdimaldades seelabi
nende pdhjal otsuste langetamist (joonis 3.2-4).


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

ANDMETE UHTLUSTAMINEA STRUKTUREERIMINE| 85

MULTILINGUAL
BABYLON

UNIFIED DIALECT

Joonis 3.2-4 Andmehaldusosakondade peamine Ulesanne on muuta mitmekesiste ja eri
formaadis andmete "Babuilon" struktureeritud ja kategoriseeritud ststeemiks .

Uks peamisi takistusi sellisel iihtlustamisel on endiselt erinevate digitaalsete platvormide vahene
koostalitlusvbime - eelmistes peatiikkides kasitletud "silod".

Aruande kohaselt réhutab riiklik standardite ja tehnoloogiainstituut (NIST, USA) [68], et
andmete vahene Uhilduvus erinevate ehitusplatvormide vahel toob kaasa teabe kadumise ja
markimisvaarsed lisakulud. Ainuliksi 2002. aastal pdhjustasid tarkvara koostalitlusvéime
probleemid USA kapitaliehituses aastas kokku 15,8 miljardit dollarit kahju, millest kaks
kolmandikku kannavad hoonete omanikud ja operaatorid, eriti kditamise ja hoolduse ajal
[68]. Uuringus margitakse ka, et andmeformaatide standardiseerimine vdib vahendada neid
kahjusid ja parandada tdhusust kogu rajatise elutstikli jooksul.

2016. aasta CrowdFloweri uuringu [69] kohaselt, mis hdlmas 16 000 andmeteadlast Gle maailma, on
peamine probleem endiselt "maardunud" ja mitmeformaadilised andmed. Selle uuringu kohaselt ei ole

kdige vaartuslikum ressurss mitte [8plikud andmebaasid v8i masindppe mudelid, vaid teabe
ettevalmistamisele kuluv aeg.

Puhastamine, vormindamine ja korrastamine votab kuni 60 protsenti analiilitiku ja andmehalduri ajast.
Peaaegu viiendik kulub digete andmekogumite otsimisele ja kogumisele, mis on sageli peidetud
silodesse ja analllsiks kattesaamatuks. Ja ainult umbes 9 protsenti ajast kulub otseselt

modelleerimisele, analliusile, prognooside tegemisele ja hiipoteeside testimisele. Ulejaanud aeg kulub
teabevahetusele, visualiseerimisele, aruandlusele ja toetavate teabeallikate uurimisele

Keskmiselt jaguneb juhi andmetdd jargmiselt (joonis 3.2-5):

Andmete puhastamine ja korrastamine (60%): puhaste ja struktureeritud andmete olemasolu
voib oluliselt véahendada anallittiku tddaega ja kiirendada Ulesannete taitmist.

Andmete kogumine (19%): Andmeteaduse spetsialistide jaoks on oluline véljakutse
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asjakohaste andmekogumite leidmine. Sageli on ettevétte andmed kuhjatud kaootiliselt
organiseeritud "silodesse", mis raskendab juurdepaasu vajalikule teabele.

Modelleerimine / masindpe (9%): sageli takistab seda klientide ebaselgus arieesmarkide
osas. Selge Ulesandepustituse puudumine vdib muuta isegi parima mudeli potentsiaali
olematuks.

Muud ullesanded (5%): lisaks andmete to6tlemisele peavad anallititikud tegelema ka
uurimistédga, uurima andmeid eri vaatenurkadest, edastama tulemusi visualiseerimiste ja
aruannete kaudu ning soovitama protsesside ja strateegiate optimeerimist.

Mining data
for patterns

Other

Building training sets
Building training sets

Collecting
data sets

Cleaning and
organizing data

Joonis 3.2-5 Millega tegelevad andmehaldurid kdige rohkem aega kulutavad (pShineb [70]).

Neid hinnanguid toetavad teised uuringud. 2015. aastal ajakirjas BizReport avaldatud
Xplenty uuringu [71] kohaselt kulub 50-90% ariteabe (BI) spetsialistide (BI) ajast andmete
ettevalmistamisele anallusiks.

Andmete puhastamine, valideerimine ja korrastamine on kdigi jargnevate andme- ja analliisiprotses-
side kriitiline alus, mis vdtab kuni 90% andmeteadlaste ajast.

See |dppkasutajale ndhtamatu vaevarikas t66 on Ulioluline. Vead toorandmetes moonutavad para-
tamatult anallitise, on eksitavad ja vdivad pdhjustada kulukaid juhtimisvigu. Seepérast on andmete
puhastamise ja standardimise protsessid -alates dubleeringute kdrvaldamisest ja puuduste taitmisest
kuni mddtuhikute Uhtlustamise ja Uhisele mudelile kohandamiseni - muutumas kaasaegse digi-
taalstrateegia nurgakiviks.

Seega ei vOta andmete pdhjalik Umberkujundamine, puhastamine ja standardimine mitte ainult
suurema osa spetsialistide ajast (kuni 80% andmetega to6tamisest), vaid maarab ka nende tdhusa
kasutamise v8imaluse kaasaegsete ariprotsesside raames. Kuid andmete korrastamine ja puhas-
tamine Uksi ei ammenda ettevotte infovoogude optimaalse haldamise Ulesannet. Korraldamise ja
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struktureerimise etapis muutub sobiv andmemudeli valik, mis mdjutab otseselt teabega tootamise
mugavust ja tbhusust jargmistes tootlemisetappides .

Kuna andmed ja &rieesméargid on erinevad, on oluline mdista andmemudelite omadusi ja osata valida
vOi luua Bige struktuur. Sdltuvalt struktureerimise astmest ja elementidevaheliste suhete kirjeldamise

viisist on kolm peamist mudelit: struktureeritud, vabalt struktureeritud ja graafilised. Iga mudel sobib

erinevate Ulesannete jaoks ja neil on omad tugevused ja norkused.

Andmemudelid: seosed andmetes ja elementide vahelised seosed

Andmed on infosiisteemides korraldatud erinevalt - s@ltuvalt teabe sailitamise, to6tlemise ja edas-
tamise Ulesannetest ja nBuetest. Peamine erinevus andmemudelite tdpide 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 tootlemise ja téhu-
suse SQLparingute tegemisel, filtreerimisel ja summeerimisel. Naited - andmebaasid
(RDBMS), Excel CSV.

Vabalt struktureeritud andmed vdimaldavad paindlikku struktuuri: erinevad elemendid vdivad sisal-
dada erinevaid atribuute ja neid vdib salvestada hierarhiatena. Naited on JSON XML vdi muud doku-
mendivormingud. Sellised andmed on mugavad, kui on vaja modelleerida Uiksteise sisseehitatud ob-
jekte ja nendevahelisi seoseid, kuid teisest kiiljest raskendab see andmete analiilisi ja standardimist
(joonis 3.2-6).

Data Model Storage Format Example
_g. g g Relational CsV, 50L A table of doors in Excel
gﬂ%} Hierarchical | JSON, ¥ML | MNested door objects inside a room
@ Graph-based | ROF, GraphDB | Relationships between building elements

Joonis 3.2-6 Andmemudel on loogiline struktuur, mis kirjeldab, kuidas andmed on stisteemis
organiseeritud, salvestatud ja t6ddeldud.

Sobiva formaadi valik so6ltub eesmarkidest:

Kui filtreerimise ja anallisi kiirus on oluline - sobivad relatsioonilised tabelid (SQL, CSV,
RDBMS, veergudega andmebaasid).
Kui on vaja paindlikku struktuuri - on parem kasutada JSONv&i XML.
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Kui andmetel on keerulised seosed - graafiandmebaasid pakuvad néhtavust ja skaleeritavust.

Klassikalistes relatsioonilistes andmebaasides (RDBMS) esitatakse iga Uksus (nt uks) reana ja selle
omadused tabeli veergudena. Naiteks kategooria "Uksed" elementide tabel vdib sisaldada valjad ID,
kérgus, laius, tulekindlus ja ruumi ID, mis naitab ruumi (oonis 3.2-7).

Klassikalistes relatsioonilistes andmebaasides (RDBMS) moodustatakse suhted tabelite kujul, kus iga
kirje kujutab objekti ja veerud selle parameetreid. Tabeli kujul ndevad andmed uste kohta projektis vélja
jargmiselt, kus iga rida esindab eraldi elementi - ust koos selle unikaalse identifikaatori ja atribuut idega
ning seos ruumiga toimub parameetri "Room ID" kaudu.

= B & © &

Door ID Room ID Height (mm) | Width (mm) Fireproof
JET_ ID1001 101 2000 900 Yes
JET_ ID1002 101 2100 800 No
JE= ID1003 102 2000 8560 Yes

Joonis 3.2-7 Andmed projekti kategooria "Uksed" kolme elemendi kohta tabeli kujul
struktureeritud kujul.

Lahtiselt struktureeritud vormingutes, nagu JSON v&i XML, salvestatakse andmeid hierarhiliselt vGi
nested kujul, kus elemendid vdivad sisaldada teisi objekte ja nende struktuur v8ib erineda. See
vdimaldab 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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L N doors json

"Rooms": [

{

"ID": 181, @ @, \&,
rn “Doors": [ L
{"ID™: 1, "Height™: 2008, "Width": 98€, "Fireproof": "Yes"},
:" {"I0": 2, "Heidht": 2188, "Width": A8d, "Fireproof": "No"}

1

- et

b {1 _1 @ @ {&‘.

. "DOOXE™:
17 Lot

L =

; "Height": 2888, “"Width": B58, "Fireproof": "Yes"}

Joonis 3.2-8 Teave projekti kategooria "Uksed" elementide kohta JSON-vormingus.

Graafimudelis esitatakse andmed s@lmedena (tipud) ja nendevaheliste sidemetena (servad). See
vOimaldab visualiseerida objektide ja nende atribuutide vahelisi keerulisi seoseid. Projekti uste ja
ruumide andmete puhul on graafi kujutis jargmine:

So6lmed (nodes) esindavad peamisi tiksusi: ruumid (Room 101, Room 102) ja uksed (ID1001,
ID1002, ID1003).

Ribid (lingid) naitavad nende Uksuste vahelisi seoseid, nt ukse kuulumine teatud ruumi.

Atribuudid kaardistatakse s6lmedele ja sisaldavad tiksuse omadusi (kBrgus, laius, uste
tulekindlus).

Joonis 3.2-9 Projekti ukselksuse teave graafilises vaates.

Uksekirjelduse graafi andmemudelis on iga ruum ja iga uks eraldi s6lmed. Uksed on ruumidega seotud
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servade kaudu, mis naitavad, et uks kuulub konkreetsesse ruumi. Uste omadused (kbrgus, laius,
tulekindlus) on salvestatud vastavate sdlmede omadustena. Lahemalt kasitletakse graafiformaate ja
graafi semantika tekkimist ehituses peatiikis " semantika ja ontoloogia tekkimine ehituses ".

Graafiandmebaasid on tdhusad siis, kui olulised ei ole mitte niivord andmed ise, vaid nendevahelised
suhted, nditeks soovitussusteemides, marsruutimise siisteemides v6i kui modelleeritakse keerulisi
suhteid rajatiste haldamise projektides. Graafivorming lihtsustab uute seos te loomist, v8imaldades
uute andmetilpide lisamist graafi iima salvestusstruktuuri muutmata. Vorreldes relatsioonitabelite ja
struktureeritud vormingutega ei ole graafis siiski tdiendavat andmete Gihendatavust -kahemddtmeliste
andmebaasiandmete tlekandmine graafi ei suurenda seoste arvu ega vdimalda saada uut teavet.

Andmete vorm ja skeem tuleks kohandada vastavalt konkreetsele kasutusjuhule ja
taidetavatele lesannetele. Ariprotsessides tdhusaks tooks on oluline kasutada neid
vahendeid ja andmemudeleid, mis aitavad vdimalikult kiiresti ja lihtsalt tulemusi saada.

= g8 = X

TABULAR HIERARCHICAL OR GRAPHICAL
i STRUCTURED FORM T NESTED VIEW REPRESENTATION
] § & &

Joonis 3.2-10 Sama teavet projekti elementide kohta saab salvestada erinevates vormingutes,
kasutades erinevaid andmemudeleid.

Tanapaeval seisab enamik suurettevotteid silmitsi andmete liigse keerukuse probleemiga.
Iga sadadest vdi tuhandetest rakendustest kasutab oma andmemudelit, mis tekitab liigset
keerukust - liksik mudel on sageli kimneid kordi keerulisem kui vaja ja kdigi mudelite
kogum on tuhandeid kordi keerulisem. Selline liigne keerukus raskendab oluliselt nii
arendajate kui ka I6ppkasutajate t66d.

Selline keerukus seab ettevdtte silisteemide arendamisele ja hooldamisele tdsiseid piiranguid. Iga uus
element mudelis nBuab tdiendavat koodi, uue loogika rakendamist, po&hjalikku testimist ja
olemasolevate lahenduste kohandamist. Kdik see suurendab kulusid ja aeglustab ettevotte
automatiseerimismeeskonna t66d, muutes isegi lihtsad Ulesanded kulukaks ja aegandudvaks
protsessiks.


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

ANDMETE UHTLUSTAMINEA STRUKTUREERIMINE| 91

Keerukus mojutab kdiki andmearhitektuuri tasandeid. Relatsioonilistes andmebaasides valjendub see
tabelite ja veergude kasvavas arvus, mis on sageli lleliigsed. ObjektipShistes slisteemides suurendab
keerukust klasside ja omavahel seotud omaduste paljusus. Sellistes vormingutes nagu XML vdi JSON
valjendub keerukus segadust tekitavates nested structures, unikaalsete votmete ja ebajarjekindlate
skeemide kaudu.

Andmemudelite liigne keerukus muudab stisteemid mitte ainult vahem tdhusaks, vaid ka
I6ppkasutajate jaoks raskesti mdistetavaks ning tulevikus suured keelemudelid ja LLM -
agendid. Just andmemudelite ja andmetdétluse mdistmise ja keerukuse probleem
tdstatab kisimuse: kuidas muuta andmed piisavalt lihntsaks, et need hakkaksid tegelikult
kiiresti kasulikud olema.

Isegi kui andmemudelid on targalt valitud, vdheneb nende kasulikkus oluliselt, kui juurdepéas
andmetele on piiratud. Omanikuvormingud ja suletud platvormid takistavad integratsiooni,
raskendavad automatiseerimist ja v6tavad ara kontrolli omandidigusega seo tud teabe lle, luues mitte
ainult uute andmete silo, vaid lukustatud silo, millele on juurdepaas ainult midja loal. Probleemi
ulatuse moistmiseks on oluline kaaluda téapselt, kuidas suletud ststeemid md&jutavad digitaalseid
protsesse ehituses.

Omane formaat ja selle mdju digitaalsetele protsessidele

Uks peamisi valjakutseid, millega ehitusettevotted digitaliseerimise kaigus silmitsi seisavad, on
piiratud juurdepéas andmetele. See raskendab siisteemide integreerimist, vahendab teabe kvaliteeti
ja raskendab t6husate protsesside korraldamist. Sageli on nende raskuste pdhjuseks patenteeritud
vormingute ja suletud tarkvaralahenduste kasutamine.

Kahjuks véimaldavad paljud ehitustdostuses kasutatavad programmid siiani kasutajal salvestada
andmeid ainult konfidentsiaalsetes vormingutes voi pilvemaludes, millele on vdimalik ligi padseda
ainult rangelt piiratud liideste kaudu. Samuti ei ole haruldane, et need lahendused on ehitatud
sOltuvalt suuremate tarnijate veelgi suletumatest siisteemidest. Selle tulemusel on isegi need
arendajad, kes sooviksid pakkuda avatumaid arhitektuure, sunnitud jargima suurte mutjate
dikteeritud reegleid.

Kuigi kaasaegsed ehitusandmete haldamise siisteemid toetavad ilha enam avatud
formaate ja standardeid (joonis 3.1-5), on CAD- (BIM)-pdhised andmebaasid ja nendega
seotud ERP ja CAFMsUsteemid endiselt eraldiseisvad, patenteeritud "saared" tdostuse
digitaalsel maastikul (joonis 3.2-11).
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Joonis 3.2-11 Andmete suletud ja kaitstud olemus loob tdkkeid andmete integreerimiseks ja
juurdepaasuks.

Suletud ja monopoliseeritud formaadid ja protokollid ei ole probleemiks mitte ainult ehitussektoris.

Paljudes majandussektorites algas vditlus suletud standardite ja piiratud juurdepdédsuga andmetele
innovatsiooni aeglustumisega (joonis 3.2-12), kunstlike tBkete olemasoluga uute osalejate
sisenemisel ja sliveneva sdltuvusega suurtest tarnijatest. Seoses andmete téhtsuse kiire kasvuga ei
ole konkurentsiasutustel lihtsalt aega reageerida uute digitaalsete turgude véljakutsetele, mist6ttu
suletud form aadid ja piiratud juurdepaas andmetele muutuvad sisuliselt digitaalseteks "piirideks", mis
piiravad teabevahetust ja majanduskasvu [63].

Kui masinad toodavad kdike, mida me vajame, siis s6ltub meie olukord sellest, kuidas
neid kaupu jaotatakse. Igatiks saab nautida jéukat elu ainult siis, kui masinate
toodetud rikkust jagatakse. Vai siis satub enamik inimesi elama aarmisesse vaesusse,
kui autoomanikud saavad edukalt lobitddd teha rikkuse Umberjaotamise vastu. Siiani
naib, et asjad l&ahevad teistmoodi, sest tehnoloogia viib Uha suurema ebavdrdsuseni
[72].

- Stephen Hawking, astroftitisik, 2015
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Joonis 3.2-12 Pdhiliste andmevormingute ja -protokollide monopoolne omandidigus ei ole
Uksnes ehitussektori probleem.

Mid=-1990s to earlv 2000s

Selle tulemusel on suletud juurdepadasu tbttu andmebaasidele programmid, andmehaldurid,
andmeanallitikud, IT-spetsialistid ja arendajad, kes loovad ehitussektori andmetele juurdepaasu,
tootlemise ja automatiseerimise rakendusi, tAnapaeval paljuski séltuvuses tarkvaratootjatest ( joonis
3.2-13). Need soltuvused taiendavate juurdepéésukihtide ndol nduavad spetsiaalsete API-Uhenduste
ning spetsiaalsete tddriistade ja tarkvaraga lahenduste loomist.

API (Application Programming Interface) on ametlik liides, mille kaudu ks programm
saab suhelda teise programmiga, vahetades andmeid ja funktsioone, ilma et oleks vaja
juurdepaasu lahtekoodile. API kirjeldab, milliseid paringuid v8ib valine slisteem esitada,
millises formaadis need peaksid olema ja milliseid vastuseid ta saab. See on
standardiseeritud "leping" tarkvaramoodulite vahel.

Suur hulk s6ltuvusi suletud lahendustest pdhjustab selle, et kogu ettevotte koodiarhitektuur ja
ariprotsesside loogika muutub "spageti-arhitektuuriks”, mille vahendid s6ltuvad tarkvaratootja
poliitikast, mis tagab kvaliteetse juurdepaasu andmetele.

Sdltuvus suletud lahendustest ja platvormidest toob kaasa mitte ainult paindlikkuse kaotuse, vaid ka
tdelised aririskid. Litsentsitingimuste muutmine, andmetele juurdep&dsu sulgemine, formaatide voi

API-struktuuri muutmine - kdik need véivad blokeerida kriitilisi protsesse. Akki selgub, et iihe tabeli
uuendamine nduab terve integratsioonide ja Ghenduste ploki imbertdotamist (joonis 3.2-13) ning iga
suuremahuline tarkvara voi selle APl tarnija uuendamine muutub potentsiaalseks ohuks kogu ettevétte
susteemi stabiilsusele.
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Joonis 3.2-13 Naide suurest arvust soltuvustest CAD -t66tluses -andmed tekitavad
ehitusettevotete 6koslsteemis takistusi andmete integreerimisel.

Arendajad ja sUsteemiarhitektid on sellistes tingimustes sunnitud té6tama mitte ootuse,
vaid ellujgdmise nimel. Uute lahenduste rakendamise asemel kohanevad nad. Arendamise
asemel pitavad nad séailitada Gihilduvust. Protsesside automatiseerimise ja kiirendamise
asemel kulutavad nad oma aega jargmiste suletud liideste, API dokumentatsiooni ja

I6putu koodi Umberehitamise uurimisele.

Tdotamine suletud formaatide ja slisteemidega ei ole ainult tehniline valjakutse - see on strateegiline
piirang. Hoolimata kaasaegse automatiseerimise, tehisintellekti, LLM ja prognoosiva anallisi
pakutavatest ilmsetest vdimalustest, ei suuda paljud ettevdtted oma potentsiaali taielikult ara
kasutada. Ja tdkked, mis on pustitatud patenteeritud vormingute t6ttu (joonis 3.2-13), keelavad
ettevOtetel juurdepddsu oma andmetele. See ongi ehk ehituses toimuva digitaalse imberkujundamise
iroonia.

Andmete labipaistvus ja avatud slisteemid ei ole luksus, vaid kiiruse ja tbhususe
eeltingimus. lima avatuseta on ariprotsessid tais tarbetut blrokraatiat, mitmekihilisi
heakskiitmisahelaid ja kasvavat séltuvust HiPPO p&himéttest - otsuste tegemine
kbrgeima palgaga inimese arvamuse alusel.

Sellegipoolest on silmapiiril kujunemas paradigmamuutus. Vaatamata patenteeritud lahenduste
domineerimisele mdistab Uha rohkem ettevotteid neljanda tédstusrevolutsiooni inspireeritud
arhitektuuride piiranguid. Praegu on vektor liikumas viienda revolutsiooni p&himdétete suunas, kus
kesksel kohal on andmed kui strateegiline vara, avatud liidesed (APId) ja slsteemide tdeline
koostalitlusvdime.

See Ulleminek tahistab Uleminekut suletud Okoststeemidest paindlike, modulaarsete digitaalsete
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arhitektuuride suunas, kus avatud formaadid, standardid ja labipaistev andmevahetus mangivad
votmerolli.

Avatud formaadid muudavad lahenemisviisi digitaliseerimisele

Ehitustdostus oli tks viimaseid, kes tegeles suletud ja konfidentsiaalsete andmete probleemiga.
Erinevalt teistest majandussektoritest on digitaliseerimine siin aeglaselt arenenud. Selle pdhjuseks on
toostuse traditsiooniline konservatiivsus, erinevate koh alike lahenduste levik ja paberipBhise
dokumendihalduse sligavalt juurdunud olemus. Aastakiimneid tuginesid peamised ehitusprotsessid
fuusilistele joonistele, telefonikBnedele ja mittestinkroniseeritud andmebaasidele. Selles kontekstis on
suletud formaate pik ka aega peetud pigem normiks kui takistuseks.

Teiste toostusharude kogemused naitavad, et suletud andmetele seatud tokete kdrvaldamine toob
kaasa innovatsiooni hippelise kasvu, kirema arengu ja suurema konkurentsi [73]. Teaduses
vOimaldab avatud andmete vahetamine kiirendada avastusi ja arendada rahvusvahelist koost66d.
Meditsiinis vBib see parandada diagnoosimise ja ravi tbhusust. Tarkvaraarenduses - luua koosloome
Okoslisteeme 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 vdtmetahtsusega toostusharus, sealhulgas ehituses, transpordis, tervishoius ja
energeetikas. Sama uuringu kohaselt vbimaldavad detsentraliseeritud andmete
Okosulisteemid suurtel ehitusettev dtetel ja toovotjatel vahendada tarkvara arendus- ja
hoolduskulusid, kiirendades digitaalset kasutuselevottu.

Uleminek avatud arhitektuuridele, mis on juba ammu alanud teistes majandussektorites, levib jark-
jargult ka ehitussektorisse. Suurettevdtted ja avalikud tellijad ning eelkdige finantsorganisatsioonid,
kes kontrollivad investeeringuid ehitusprojektidesse, nduavad lha enam avatud andmete kasutamist
ja juurdep@éasu arvutuste, arvutuste ja rakenduste lahtekoodile. Arendajatelt ei oodata enam ainult
digitaalsete lahenduste loomist ja projekti 16plike arvude naitamist - neilt oodatakse labipaistvust,
reprodutseeritavust ja sbltumatust kolmandate osapoolte rakenduste miiljatest.

Avatud lahtekoodiga lahenduste kasutamine annab kliendile kindluse, et isegi kui vélised
arendajad I6petavad koostdd vdi lahkuvad projektist, ei mdjuta see vdimalust vahendeid
ja ststeeme edasi arendada. Avatud andmete (ks peamisi eeliseid on selle vdime
kaotada rakenduste arendajate soltuvus konkreetsetest platvormidest, et padseda ligi
andmetele.

Kui ettevdte ei saa taielikult loobuda patenteeritud lahendustest, on vdimalik kompromiss
podrdtehnika kasutamine. Need juriidiliselt ja tehniliselt usaldusvaarsed meetodid vdimaldavad muuta
suletud formaadid kéttesaadavamaks, struktureeritumaks ja integre erimiseks sobivamaks. See on
eriti oluline, kui on vaja Ulhendada parandisiisteeme v8i migreerida teavet Uhest tarkvaramaastikust
teise.



ANDMETE UHTLUSTAMINEA STRUKTUREERIMINE| 96

Uks eredamaid naiteid avatud vormingutele tilemineku ja poordprojekteerimise (seaduslike
stisteemide hakkimise) kohaldamise ajaloost ehituses on DWG-formaadi avamise eest
peetud vditlus, mida kasutatakse laialdaselt arvutipdhistes projekteerimissiisteemides
(CAD). Vastuseks Uhe tarkvaratootja monopolile moodustasid 1998. aastal tlejaanud 15
CAD-ootjat uue liidu nimega "Open DWG", et pakkuda arendajatele tasuta ja sdltumatuid
vahendeid DWGvorminguga (de facto jooniste edastamise standard) t66tamiseks ilma
patenteeritud tarkvara v6i suletud APIdeta. See stindmus oli pddrdepunkt, mis vBimaldas
kiimnetel tuhandetel ettevbtetel saada vaba juurdepaasu 1980ndate [6pust kuni
tanapéevani levinud CADlahenduse suletud formaadile ja luua Ghilduvaid lahendusi, mis
soodustasid konkurentsi CAD-turul [75]. Tanapaeval kasutatakse "Open DWG" SDKl, mis
loodi esimest korda juba 1996. aastal, peaaegu kdikides lahendustes, kus on vdimalik
importida, redigeerida ja eksportida DWGvormingut, valjaspool DWGvormingu arendaja
ametlikku rakendust.

Teised tehnoloogiagigandid on sunnitud tegema samasuguseid muudatusi. Microsoft, mis kunagi oli
omandidiguse simbol, avas.NET raamistiku lahtekoodi, hakkas kasutama Linuxi Azure'i pilveteenuse
infrastruktuuris ja omandas GitHubi, et tugevdada oma positsioo ni avatud lahtekoodiga kogukonnas.
[76]. Meta (endine Facebook) avaldas avatud l&htekoodiga tehisintellekti mudelid , naiteks Llamade
seeria, et edendada innovatsiooni ja koostodd tehisintellektiagentide arendamisel. Tegevjuht Mark
Zuckerberg eeldab, et avatud lahtekoodiga platvormid on jargmise kiimnendi jooksul tehnoloogilise
arengu eestvedajateks [77].

Avatud lahtekood on tarkvara arendamise ja levitamise mudel, mille puhul Iahtekood on
avatud vabaks kasutamiseks, uurimiseks, muutmiseks ja levitamiseks.

Avatud andmed ja avatud lahtekoodiga lahendused ei ole muutumas mitte ainult trendiks, vaid
digitaalse jatkusuutlikkuse aluseks. Need annavad ettevotetele paindlikkuse, vastupidavuse, kontrolli
oma otsuste lle ja vdimaluse skaleerida digitaalseid protsesse séltumata mudja poliitikast. Sama
oluline on see, et need annavad ettevotetele tagasi kontrolli 21. sajandi kdige vaartuslikuma ressursi -
nende andmete - Ule.

Paradigmamuutus: avatud lahtekood kui tarkvaratootjate domineerimise ajastu
|6ppemine.

Ehitustddstuses on toimumas muutus, mida ei saa tavaparasel viisil rahas valjendada. Andmepdéhise,
andmekeskse lahenemisviisi kontseptsioon ja avatud lahtekoodiga vahendite kasutamine viib
mangureeglite imbermdtestamiseni, millel turu tarkvaragigandid seisavad.

Erinevalt varasematest tehnoloogilistest iimberkorraldustest ei toeta miilijad seda
Uleminekut aktiivselt. Paradigmamuutus ohustab nende traditsioonilisi litsentseerimisel,
tellimustel ja nbustamisel p&hinevaid arimudeleid. Uus reaalsus ei h6lma valmis toodet
ega tasulist tellimust - see nduab protsesside ja motlemise tmberkujundamist.
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Avatud tehnoloogiatel pohinevate andmekeskuste lahenduste haldamiseks ja arendamiseks peavad
ettevotted sisemised protsessid Umber métlema. Eri osakondade spetsialistid peavad mitte ainult
tegema koosttod, vaid ka mdtlema Umber, kuidas nad koos té6tavad.

Uus paradigma eeldab avatud andmete ja avatud lahtekoodiga lahenduste kasutamist, kus
tarkvarakoodi loomisel mangivad erilist rolli pigem tehisintellektil ja suurtel keelemudelitel (LLM)
pdhinevad vahendid kui programmeerijad. Juba 2024. aasta keskpaigaks luuakse ule 25 protsendi
uuest koodist Google'is tehisintellekti abil [78]. Tulevikus tehakse LLMidega kodeerimisel 80% tHost
vaid 20% ajaga(joonis 3.2-14).

McKinsey 2020. aasta uuringu [79] kohaselt asendavad GPUd analiiitikas Giha enam
protsessoreid tanu nende suurele jdudlusele ja kaasaegsete avatud lahtekoodiga vahendite
toetusele. See vBimaldab ettevdtetel kirendada andmetdétlust ilma markimisvaarsete
investeeringuteta kallisesse tarkvarasse voi nappide spetsialistide palkamiseta.

Juhtivad konsultatsioonifirmad, nagu McKinsey, PwC ja Deloitte, rdhutavad avatud standardite, avatud
lahtekoodiga rakenduste kasvavat téahtsust kdigis toostusharudes.

PwC Avatud lahtekoodiga Monitor 2019 aruande [80] kohaselt kasutab 69% 100 v&i enama
tootajaga ettevotetest teadlikult avatud lahtekoodiga lahendusi. Eriti aktiivselt kasutatakse
OSSi suurtes ettevotetes: 71% 200499 tootajaga ettevitetes, 78% 500-1999 tdotajaga
ettevltete kategoorias ja kuni 86% (lle 2000td6tajaga ettevdtete seas. Synopsys OSSRA
2023 aruande kohaselt sisaldas 96% anallilisitud koodibaasidest avatud lahtekoodiga
komponente [81].

Tulevikus ei ole arendaja roll mitte k&sitsi koodi kirjutamine, vaid andmemudelite ja voogude
arhitektuuride kavandamine ning tehisintellekti agentide haldamine, mis loovad ndudmise korral digeid
arvutusi. Kasutajaliidesed muutuvad minimalistlikuks ja interaktsioon muutub dialoogipdhiseks.
Klassikaline programmeerimine annab teed kdrgetasemelisele disainile ja digitaalsete lahenduste
orkestreerimisele (joonis 3.2-14). Praegused suundumused - nagu madala koodiga platvormid (joonis
7.4-6) ja LLM-vdimelised Okosusteemid (joonis 7.4-4) - vahendavad markimisvaarselt IT-slisteemide
arendamise ja hooldamise kulusid.
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Joonis 3.2-14 Kui tana luuakse rakendusi késitsi programmeerijate poolt, siis tulevikus
genereeritakse markimisvaarne osa koodist tehisintellekti ja LLM -p6&histe lahenduste abil.

See Uleminek ei erine eelmistest ning suur tarkvara tootja ei ole tdenaoliselt selle katallisaatoriks.

Harvard Business School'i uuringus "The Value of Open Source Software2024 [40] on
avatud lahtekoodiga tarkvara koguvaartus hinnatud kahest vaatenurgast. Uhest kiiljest, kui
arvutada, kui palju kuluks kdigi olemasolevate avatud lahtekoodiga lahenduste loomiseks
nullist, oleks see summa umbes 4,15 miljardit dollarit. Teisest kiiljest, kui kujutame ette, et
iga ettevOte arendab ise omal kdel avatud lahtekoodiga lahenduste analooge (mis juhtub
igal pool), ilma et tal oleks ligipdas olemasolevatele vahenditele, siis ulatuks ettevotte
kogukulu kolossaalsesse 8,8 triljoni dollarini - see on ndudluse hind.

Pole raske arvata, et Uikski suur tarkvaratootja ei ole huvitatud 8,8 triljoni dollari suuruse
potentsiaalse vaartusega tarkvaraturu kahanemisest vaid 4,15 miljardi dollarini. See
tahendaks ndudluse mahu vahendamist rohkem kui 2000 korda. Selline
Umberkujundamine on lihtsalt kahjumlik midjatele, kelle arimudelid on dles ehitatud
aastatepikkusele klientide sdltuvuse séilitamisele suletud lahendustest. Seega vdivad
ettevdtted, kes ootavad, et keegi pakuks neile mugavat ja avatud valmislahendust, pettuda
- need mutjad lihtsalt ei tule kohale.

Uleminek avatud digitaalsele arhitektuurile ei tahenda totkohtade voi tulude kaotamist. Vastupidi,
see loob tingimused paindlikele ja kohanemisv8imelistele arimudelitele, mis vbivad Idppkokkuvattes
térjuda traditsioonilise litsentsi - ja karbitarkvaraturu.

Litsentside miimise asemel -teenused, suletud formaatide asemel - avatud platvormid, muljast
sOltuvuse asemel - s6ltumatus ja vdimalus luua lahendusi tegelikele vajadustele. Need, kes varem
lihtsalt kasutasid tooriistu, saavad nende kaasautoriteks. Ja nee d, kes oskavad t6otada andmete,
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mudelite, stsenaariumide ja loogikaga, leiavad end t66stuse uue digitaalmajanduse keskmes. Neist
muutustest ja sellest, millised uued rollid, arimudelid ja koostéévormid on tekkimas avatud andmete
Umber, raagime lahemalt raamatu viimases, kiimnendas osas.

Avatud andmetel ja avatud koodil pdhinevad lahendused v6imaldavad ettevétetel
keskenduda &riprotsesside t6hususele, mitte vananenud API-de ja suletud ststeemide
integreerimisega voitlemisele. Teadlik tleminek avatud arhitektuurile v&ib
markimisvaarselt parandada tootlikkust ja vahendada séltuvust miujatest.

Uleminek uuele reaalsusele ei tahenda mitte ainult tarkvaraarenduse lahenemisviisi muutmist, vaid ka
andmetega to66tamise pohimotte imbermdtestamist. Selle muutuse keskmes ei ole mitte kood, vaid
teave: selle struktuur, kattesaadavus ja tdlgendatavus. Siinkohal tBusevad esile avatud ja
struktureeritud andmed, mis muutuvad uue digitaalse arhitektuuri lahutamatuks osaks.

Struktureeritud avatud andmed: digitaalse imberkujundamise alus

Kui varasematel aastakimnetel maaras ettevotte jatkusuutlikkuse suuresti tarkvaralahenduste valik
ja sbltuvus konkreetsetest tarnijatest, siis tanapaeva digitaalmajanduses on vdtmeteguriks andmete
kvaliteet ja vime nendega tdhusalt tootada. Avatud lahtekood on uue tehnoloogilise paradigma
oluline osa, kuid selle potentsiaali saab tdeliselt kasutada ainult siis, kui andmed on arusaadavad,
korrastatud ja masinloetavad. lgasuguste andmemudelite hulgas on struktureeritud avatud andmed
muutumas jatkusuutliku digitaalse imberkujundamise nurgakiviks.

Struktureeritud avatud andmete peamine eelis on iheselt mdistetav tblgendamine ja
automatiseeritud to6tlemise vBimalus. See vdimaldab méarkimisvaarset tbhususe kasvu nii Uksikute
toimingute kui ka kogu organisatsiooni tasandil.

Vastavalt Deloitte'i aruandele "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation"
("Andmete edastamise protsess ettevotte imberkujundamisel ) [82] on koosto6 IT-ga
struktureeritud andmete edastamise haldamiseks kriitilise tahtsusega . Uhendkuningriigi
valitsuse aruande "Data Analytics and Alin Government Project Delivery" (2024 [83]
kohaselt on projektijuhtimise tbhususe parandamisel vétmetéhtsusega andmete jagamise
takistuste kdrvaldamine erinevate projektide ja organisatsioonide vahel. Dokumendis
r6hutatakse, et andmete vormingute standardiseerimine ja avatud andmete pdhimétete
kasutuselevott voib valtida teabe dubleerimist, minimeerida ajakadu ja parandada
prognooside tapsust.

Ehitustdostuses, kus traditsiooniliselt valitseb suur killustatus ja formaatide mitmekesisus, mangivad
struktureeritud Uhtlustamisprotsess ja struktureeritud avatud andmed olulist rolli Uhtsete ja
hallatavate protsesside kujundamisel (joonis 4.1-14). Need vdimaldavad 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 vahendavad sOltuvust tarkvaralahendustest ja
platvormidest ning kiirendavad innovatsiooni.

Kaasaegsed tehnoloogiavahendid, mida kasitleme Uksikasjalikult hiljem raamatus, vdimaldavad
mitte ainult koguda teavet, vaid ka puhastada seda automaatselt: kdrvaldada dubleerimisi,
parandada vigu ja normaliseerida vaartusi. See tdhendab, et analltikud jainsenerid ei to6ta mitte
lahtiste dokumentidega, vaid organiseeritud teadmistebaasiga, mis sobib anallilisiks,
automatiseerimiseks ja otsuste tegemiseks.

Tehke see nii lihtsaks kui voimalik, kuid mitte lihtsamaks.

- Albert Einstein, teoreetiline fllsik (tsitaadi autorsus on vaieldav [84]).

Tanapaeval saab enamiku andmetega toé6tamise kasutajaliidest luua automaatselt -ilma et oleks vaja
iga aritegevuse jaoks kasitsi koodi kirjutada. Selleks on vaja infrastruktuurikihti, mis méistab andmete
struktuuri, mudelit ja loogikat ilma tédiendavate juhisteta (joonis 4.1-15). Selline lahenemine on vdimalik
téanu struktureeritud andmetele: vormid, tabelid, filtrid ja vaated saab automaatselt luua minimaalse
programmeerimisega.

Kdige olulisemad kasutajakriitilised lidesed vdivad endiselt vajada kasitsi taiustamist. Kuid enamikul
juhtudel - ja see on 5090 protsenti todstsenaariumidest - piisab rakenduste ja arvutuste automaatsest
genereerimisest ilma selleks spetsiaalsete rakenduste kasutamiseta (joonis 3.2-16), mis vahendab
oluliselt arendus- ja hoolduskulusid, vahendab vigu ja kiirendab digitaalsete lahenduste rakendamist.
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Joonis 3.2-16 Andmetega tb6tamise arhitektuurimudelid: traditsiooniline rakendusarhitektuur
ja tehisintellekti -orienteeritud mudel koos LLMiga.

Uleminek uiksikutel rakendustel pdhinevatelt arhitektuuridelt intelligentselt hallatavatele siisteemidele,
mis pBhinevad keelemudelitel (LLM), on jargmine samm digitaalses evolutsioonis. Sellise arhitektuuri
puhul ei muutu struktureeritud andmed mitte ainult salvestusobjektiks, vaid ka suhtlemise aluseks
tehisintellekti vahenditele, mis on vdimelised analliisima, télgendama ja soovitama tegevusi
kontekstip&hiselt.

Jargnevates peatiikkides vaatleme reaalseid naiteid avatud struktureeritud andmetel p&hineva
arhitektuuri rakendamise kohta ja ndaitame, kuidas keelemudeleid rakendatakse andmete
automaatseks tdlgendamiseks, valideerimiseks ja to6tlemiseks. Need praktilised juhtumid aitavad teil
paremini mdista, kuidas uus digitaalne loogika toimib praktikas -ja millist kasu see toob muutusteks
valmisolevatele ettevotetele.

N e
_\.‘ -—a

if/—"



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

LLM JA NENDE ROLL ANDMETOOTLUSES JA ARIPROTSESSIDES02

PEATUKK 3.3.
LLM JA NENDE ROLL ANDMETOOTLUSES JA ARIPROTSESSIDES

LLM jututubades: ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek QWEN Grok
andmeprotsesside automatiseerimiseks.

Suurte keelemudelite (LLM) tekkimine oli loomulikuks jatkuks liikumisele struktureeritud avatud

andmete ja avatud lahtekoodiga filosoofia suunas. Kui andmed muutuvad organiseeritud,
juurdepaasetavaks ja masinloetavaks, on jargmine samm tddriist, mis suudab selle teabega suhelda
ilma keerulise koodi kirjutamise v&i tehniliste eriteadmiste omamiseta.

Elukestva 6ppe programmid on otsene tulemus avatusest: suured avatud andmekogumid,
publikatsioonid ja avatud lahtekoodiga liikumine. Iima avatud teadusartiklite, avalikult
kattesaadavate tekstiliste andmete ja koostoopdhise arenduskultuurita ei oleks olema s
ChatGPT-d ega muid elukestva dppe programme. LLM on teatud méttes "destillaat"
inimkonna kogutud digitaalsetest teadmistest, mis on kogutud ja haritud avatuse
pdhimébtete kaudu.

Kaasaegsed suured keelemudelid (LLM - Large Language Models) nagu ChatGPT® (OpenAl), LlaMa
@ (Meta Al), Mistral DeepSeeks, Grok @ (xAl), Claude @ (Anthropic), QWENZ annavad kasutajatele
vBimaluse sbnastada péaringuid andmetele loomulikus keeles. See muudab teabega t6dtamise
kattesaadavaks mitte ainult arendajatele, vaid ka analtltikutele, inseneridele, planeerijatele, juhtidele
ja muudele spetsialistidele, kes varem olid programmeerimisest kaugel

LLM (Large Language Model) on tehisintellekt, mis on koolitatud mdistma ja genereerima
teksti, mis péhineb suurel hulgal internetist kogutud andmetel. See suudab analllsida
konteksti, vastata kiisimustele, pidada dialoogi, kirjutada tekste ja genereerida
tarkvarakoodi.

Kui varem ndudis andmete visualiseerimine, t66tlemine vOi anallls spetsiaalse
programmeerimiskeele - Python, SQL R v&i Scala - tundmist, samuti oskust tddtada selliste
raamatukogudega nagu Pandas, Polars vdi DuckDBja paljude teistega, siis alates 2023. aastast on
olukord radikaalselt muutunud. NUUd saab kasutaja lihtsalt kirjeldada, mida ta tahab saada - ja mudel
ise genereerib koodi, tdidab selle, kuvab tabeli vbi graafiku ja selgitab tulemust. Esimest korda
aastakimnete jooksul ei ole tehnoloogia areng lainud mitte keerukuse, vaid radikaalse lihtsustamise
ja juurdepaasetavuse teed.

See p6himdte - "to6tle andmeid sénadega (prompts)”. -tahistas uut etappi teabega té6tamise arengus,
viies lahenduste loomise veelgi kdrgemale abstraktsioonitasandile. Nii nagu kunagi ei olnud enam
vaja, et kasutajad moistaksid interneti tehnilisi aluseid, et pidada veebipoode v&i luua veebisaite
WordPressi, Joomla ja teiste avatud lahtekoodiga moodulsiisteemide abil ( av tor raamatus on selliste
susteemidega to6tanud alates 2005. aastast, sealhulgas haridus- ja inseneriplatvormide
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veebiplatvormidega). - See omakorda on toonud kaasa digitaalse sisu ja veebipdhise ari buumi -
tanapdeval saavad insenerid, anallitikud ja juhid automatiseerida t66vooge ilma
programmeerimiskeelte tundmiseta. Seda soodustavad vdimsad LLM -id - nii tasuta kui ka avatud
lahtekoodiga, nagu LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek ja teised, mis teevad arenenud tehnoloogiad
kattesaadavaks vdimalikult laiale publikule.

Suured LLM keelemudelid : kuidas see toimib

Suured keelemudelid (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude DeepSeek QWEN GroK on neuronivérgud, mis
on koolitatud tohutu hulga tekstiandmete p&hjal, mis parinevad internetist, raamatutest, artiklitest ja

muudest allikatest. Nende peamine tlesanne on mdista inimk&ne konteksti ja genereerida métestatud

vastuseid.

Kaasaegne LLMpdhineb Google'i teadlaste poolt 2017. aastal valja pakutud Transformer-arhitektuuril
[85]. Selle arhitektuuri p8hikomponent on tahelepanumehhanism, mis vdimaldab mudelil arvestada
sOnade vahelisi seoseid sbltumata nende asukohast tekstis.

LLM-i dppimisprotsess on kaugeltki sarnane sellega, kuidas inimesed opivad keelt, ainult
et see on miljoneid kordi suurem. Mudel analtiiisib miljardeid sénade ja valjendite naiteid,
tuvastades mustreid keele struktuuris ja semantiliste Gleminekute loogikas. Kogu tekst
jaotatakse margideks - minimaalseteks semantilisteks tGhikuteks (sénad v6i nende osad),
mis seejarel teisendatakse vektoriteks mitmem&6tmelises ruumis (joonis 8.2-2). Need
vektoriesindused vGimaldavad masinal "mdista" mdistete vahelisi varjatud seoseid, selle
asemel, et lihtsalt tegutseda tekstiga kui simbolite jadaga.

Suured keelemudelid ei ole ainult vahendid teksti genereerimiseks. Nad suudavad ara tunda tdhendusi,
leida seoseid mdistete vahel ja tddtada andmetega, isegi kui need on esitatud erinevates vormingutes.
Peamine on see, et teave tuleb jaotada arusaadavateksmudeliteks ja esitada margenditena, millega
LLM saab to6tada.

Sama lahenemisviisi saab kohaldada ka ehitusprojektide suhtes. Kui me md&tleme projektist kui
mingist tekstist, kus iga hoone, element véi konstruktsioon on siimbol, siis vBime hakata sellist teavet
sarnaselt tddtlema. Ehitusprojekte vdib vorrelda raamatutega, mis on organiseeritud kategooriatesse,
peatiikkidesse ja paragrahvigruppidesse, mis koosnevad minimaalsetest margenditest - ehitusprojekti
elementidest (joonis 3.3-1). Andmemudeleid struktureeritud vormingusse tdlkides saame
struktureeritud andmed tdlki da ka vektorbaasideks (joonis 8.2-2), mis on ideaalne allikas masindppe
ja selliste tehnoloogiate nagu LLM jaoks.
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Joonis 3.3-1 Ehitusprojekti element on nagu stimbol tekstis: minimaalne tiksus, millest
moodustuvad kogu projekti Idikude (kategooriate) rihmad (18igud).

Kui ehitusprojekt on digiteeritud ja selle elemendid on esitatud markide vdi vektoritena, on vdimalik
neile juurde paaseda pigem loomulikus keeles kui jaikade formaalsete paringute kaudu. Siin tuleb
mangu Uks LLMi peamisi eeliseid - vdime mdoista paringu tdhendust ja siduda see asjakohaste
andmetega.

Insener ei pea enam kirjutama SQL-péaringut vdi Python-koodi, et saada vajalikke andmeid - ta voib
lihtsalt, mdistes LLM-i ja andmestruktuuri, sbnastada Ulesande tavalisel viisil: "Leia kdik
raudbetoonkonstruktsioonid, mille betooniklass on suurem kui B30, ja arvuta nende kogumdhtMudel
tunneb &ara paringu tdhenduse, muudab selle masinloetavaks, leiab andmed (rihmitab ja teisendab)
ning tagastab I6pptulemuse.

Dokumendid, tabelid, projektimudelid teisendatakse vektoreeritud esitusviisideks (embedding) ja
salvestatakse andmebaasis. Kui kasutaja esitab kiisimuse, teisendatakse péaring samuti vektoriks ja
suisteem leiab kbige asjakohasemad andmed. See vdimaldab LLMil tugineda mitte ainult oma
koolitatud teadmistele, vaid ka tegelikele ettevdtte andmetele, isegi kui need on ilmunud juba parast
mudeli koolituse [6ppu.

Uks LLM-i olulisemaid eeliseid ehituses on véime luua programmikoodi. Selle asemel, et
anda tehniline tlesanne programmeerijale, saavad spetsialistid kirjeldada tlesannet
loomulikus keeles ja mudel loob vajaliku koodi, mida saab kasutada (kopeerides seda
vestlusest) protsesside automatiseerimise koodi loomisel . LLM -mudelid vBimaldavad ka
ilma sligavate programmeerimisoskusteta spetsialistidel panustada ettevétte
ariprotsesside automatiseerimisse ja taiustamisse.
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Joonis 3.3-2 LLMid vB8imaldavad kasutajatel kirjutada koodi ja saada tulemusi ilma
programmeerimisoskusteta.

Wakefield Researchi poolt l&bi viidud ja SAPi poolt sponsoreeritud 2024. aasta uuringu [36]
kohaselt, mille kaigus kusitleti 300 tippjuhti ettevbtetes, mille aastatulu on véahemalt 1
miljard dollarit USAs: 52%tippjuhtidest usaldab tehisintellekti andmete anallisimiseks ja
otsuste tegemiseks vajalike soovituste andmiseks. Veel 48% kasutab tehisintellekti varem
arvestamata jaanud riskide tuvastamiseks ja 47% kasutab tehisintellekti alternatiivsete
plaanide soovitamiseks. Lisaks kasutab 40% tehisintellekti uute toodete arendamiseks,
eelarve planeerimiseks ja turu-uuringuteks. Uuring naitas ka tehisintellekti positiivset moju
isiklikule elule: 39% vastanutest teatas, et t66- ja eraelu tasakaal on paranenud, 38%, et
vaimne tervis on paranenud, ja 31%, &stressitase on langenud.

Kogu oma vdimsuse juures on elukestva dppe mudelid siiski endiselt vahend, mida on oluline kasutada
teadlikult. Nagu igal tehnoloogial, on ka neil piirangud. Uks tuntumaid probleeme on nn
"hallutsinatsioonid” - juhtumid, kus mudel annab kindlalt usutava, kuid faktiliselt vale vastuse. Seetdttu
on vaga oluline mdista, kuidas mudel tddtab: milliseid andmeid ja andmemudeleid ta suudab vigadeta
tblgendada, kuidas ta paringuid télgendab ja kust ta oma teavet saab. Samuti tasub meeles pidada, et
LLMi teadmised piirduvad tema véljadppe kuupéevaga ning ilma Uhenduseta véliste andmetega ei
pruugi mudel vétta arvesse kehtivaid norme, standardeid, hindu v6i tehnoloogiaid.

Nende probleemide lahenduseks on vektorandmebaaside korrapdrane ajakohastamine, asjakohaste
allikatega Uhendamine ja autonoomse tehisintellekti - agentide arendamine, mis ei vasta ainult
kiisimustele, vaid kasutavad andmeid proaktiivselt koolituseks, haldavad tlesandeid, tuvastavad riske,
pakuvad optimeerimisvdimalusi ja jalgivad projekti tulemuslikkust.

Uleminek LLM -lidestele ehituses ei ole ainult tehnoloogiline uuendus. See on
paradigmamuutus, mis kdrvaldab tdkked inimeste ja andmete vahel. See on vdimalus
tootada teabega sama lihtsalt kui me omavahel rddagime - ja saada ikkagi tapseid,
kontrollitud ja rakendatavaid tulemusi.

Need ettevotted, kes hakkavad selliseid vahendeid teistest varem kasutama, saavad markimisvaarse
konkurentsieelise. See hdlmab t66 kiirendamist, kulude vahendamist ja projekteerimislahenduste
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kvaliteedi parandamist tanu kiirele juurdepaasule andmeanalldsile ja vdimele leida kiiresti vastused
keerulistele kiisimustele. Kuid arvesse tuleb vétta ka julgeolekukiisimusi. Pilvep&histe LLM -teenuste
kasutamisega vOib kaasneda andmete lekkimise oht. Seetdttu otsivad organisatsioonid Uha enam
alternatiivseid lahendusi, mis v®imaldavad neil kasutada LLM-vahendeid oma infrastruktuuris -
kohapeal, taieliku kaitse ja kontrolliga teabe Ule.

Kohalike LLMide kasutamine ettevétte tundlike andmete jaoks

Esimeste chat-LLMide ilmumine 2022 tahistas uut etappi tehisintellekti arengus . Kuid kohe péarast
nende mudelite laialdast kasutuselevottu tekkis digustatud kisimus: kui turvaline on ettevfttega
seotud andmete ja paringute edastamine pilve? Enamik pilvep&hiseid keelemudeleid salvestas oma
serveritesse suhtlusajalugu ja tleslaaditud dokumente ning tundliku teabega tegelevate ettevétete
jaoks oli see tdsine takistus tehisintellekti kasutuselevotul.

Uks kdige jatkusuutlikumaid ja loogilisemaid lahendusi sellele probleemile on olnud
avatud lahtekoodiga LLM kohalik kasutuselevdtt ettevétte IT -infrastruktuuris. Erinevalt
pilveteenustest todtavad lokaalsed mudelid ilma internetiihenduseta, ei edasta andmeid
valistesse serveritesse ja annavad ettevotetele taieliku kontrolli teabe Ule

Parim avatud mudel[Open SourcelLLM] on praegu vorreldav suletud mudelite
[nagu ChatGPT, Claudgdudlusega, kuid umbes aastase mahajaamuseg@’/7].

- Ben Cottier, mittetulundusliku teadusasutuse Epoch Al juhtivteadur, 2024

Suuremad tehnoloogiaettevétted on hakanud oma elukestva 6ppe programme kohalikuks
kasutamiseks kattesaadavaks tegema. Meta avatud lahtekoodiga LLaMA -seeria ja Hiina kiiresti
kasvav projekt DeepSeekolid naited avatud arhitektuuri suunas likumisest. Nende k&rval on ka
Mistral ja Falcon andnud vélja véimsaid mudeleid, mis on vabastatud patenteeritud platvormide
piirangutest. Need algatused ei ole mitte ainult kiirendanud Ulemaailmse tehisintellekti arengut , vaid
on andnud ka eraelu puutumatust arvestavatele ettevotetele tdelisi alternatiive séltumatuse,
paindlikkuse ja turvalisuse tagamise osas.

Ettevotte keskkonnas, eriti ehitussektoris, ei ole andmekaitse mitte ainult mugavuse, vaid ka
Bigusnormide taitmise kisimus. T66 pakkumisdokumentide, kalkulatsioonide, jooniste ja
konfidentsiaalse kirjavahetusega nduab ranget kontrolli. Siinkohal pakub kohalik LLM vajalikku
kindlustunnet, et andmed jadvad ettevdtte piiridesse.
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Cloud LLMs (OpenAl, Claude)

Local LLMs (DeepSeek, LLaMA)

Data Control [rata is transmitted to third parties Data remains within the company’'s network
License Proprietary, paid Open-source (Apache 2.0, MIT)
Infrastructure Requires internet DOperates in an isolated environment

Customization Limited Full adaptation to company needs
Cost Pay-per-token/request One-time hardwara IZZS::I'I'I-EII'IT + maintenance
Scalability Easily scalable with cloud resources scaling requires additional local hardware
Security & Compliance FEg Of Huts li.?aks. Y. ettt Full compliance with internal security policies
regulations (GOPR, HIPAA}
Performance & Latency Faster IT:::::E:E;EI?;D clowd Dependent on local Il;?;ﬁr:re, may hawve higher
Integration ARt integr:;?:s,srequires et Can be tightly integrated with on-premise systems
Updates & Maintenance Automatically updated by provider Requires manual updates and model retraining

Energy Consumption

Offline Avallability

Inference Cost

Energy cost is covered by provider

Mot avallable without an internet
connection

Pay-per-use model {cost scales with
usage)

High power consumgption for inference and
training

Works completely offline

Fixed cost after initial investment

Joonis 3.3-3 Kohalikud mudelid pakuvad taielikku kontrolli ja turvalisust, samas kui
pilvepdhised lahendused pakuvad lihtsat integreerimist ja automaatseid uuendusi

Kohaliku avatud lahtekoodiga LLM:

Taielik kontroll andmete Ule. Kogu teave jaab ettevottesse, vélistades volitamata juurdepaasu
ja andmete lekkimise.

Offline-t66. Ei sbltu internetiihendusest, mis on eriti oluline isoleeritud IT -infrastruktuuride
puhul. See tagab katkematu t66 ka sanktsioonide véi blokeeritud pilveteenuste korral.

Rakenduse paindlikkus. Mudelit saab kasutada teksti genereerimiseks, andmeanallisiks,
programmikoodi kirjutamiseks, projekteerimise toetamiseks ja ariprotsesside haldamiseks.

Kohandamine ettevotte eesmarkidega. LLM saab koolitada ettevéttesiseseid dokumente, mis
vBimaldab arvesse voétta ettevitte t60 eripara ja selle tddstusharu eriparasid. Kohalikku LLMi
saab Gihendada CRMj ERPivGi BI platvormidega, mis vBimaldab automatiseerida


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

LLM JA NENDE ROLL ANDMETOOTLUSES JA ARIPROTSESSIDES08

kliendiparingute analliisi, aruannete koostamist voi isegi trendide prognoosimist.

DeepSeekitasuta ja avatud lahtekoodiga mudeli -R1-7B kasutuselevdtt serveris, millele on
juurdepaas kogu kasutajaskonnale, maksab 1000 dollarit kuus ja vdib potentsiaalselt
maksta vahem kui pilve APIde, nditeks ChatGPTvoi Claude aastamaksud, ning vBimaldab
ettevbtetel oma andmeid taielikult kontrollida, véalistab nende edastamise internetti ja
aitab taita regulatiivseid ndudeid, nagu GDPR

Teistes toOstusharudes on kohalikud LLMid juba muutnud oma lahenemist automatiseerimisele.
Tugiteenuste puhul vastavad nad sagedastele Kkliendiparingutele, vahendades operaatorite
téokoormust. Personaliosakondades analltsivad nad CVsid ja valivad vélja sobivad kandidaadid. E-
kaubanduses genereerivad nad personaliseeritud pakkumisi ilma kasutaja andmeid avaldamata.

Sarnast mdju on oodata ka ehitussektoris. Tanu LLM integreerimisele projektiandmete ja
standarditega on véimalik kiirendada dokumentatsiooni koostamist, automatiseerida
kalkulatsioonide koostamist ja prognoosivaid kuluanaliiiise. LLMi kasutamine koos struktureeritud
tabelite ja andmeraamistikega on muutumas eriti paljulubavaks valdkonnaks.

Taielik kontroll tehisintellekti Ule ettevottes ja kuidas oma LLM-i kasutusele
votta

Kaasaegsed ttoriistad vdimaldavad ettevotetel kasutada suurt keelemudelit (LLM) lokaalselt vaid
mone tunniga. See annab taieliku kontrolli andmete ja infrastruktuuri tle, valistades sbltuvuse valistest
pilveteenustest ja minimeerides teabe lekkimise riski. See lahendus on eriti oluline organisatsioonide
jaoks, kes tootavad tundlike projektdokumentidega voi ariliselt tundlike andmetega.

Séltuvalt Ulesannetest ja ressurssidest on saadaval erinevad kasutuselevdtustsenaariumid, alates
valmislahendustest kuni paindlikumate ja skaleeritavamate arhitektuurideni. Uks lihtsamaid

vahendeid on Ollama, mis vdimaldab keelemudeleid kaivitada séna otseses mottes iihe kldpsuga, ilma
et oleks vaja stigavaid tehnilisi teadmisi. Kiire algus Ollama abil:

1. Laadige oma operatsioonististeemi (Windows / Linux / macOS) jaoks mdeldud
distributsioon alla ametlikult veebilehelt: ollama.com

2. Paigaldage mudel kasurea kaudu. Naiteks Mistrali mudeli puhul:

ollama run mistral

3. Péarast mudeli kaivitamist on see valmis tddtama - saate saata tekstiklsimusi
terminali kaudu v&i integreerida selle teistesse tooriistadesse. Kdivitage mudel ja
kaivitage paring:
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ollama run mistral "Kuidas koostada arvutust koos k6igi ressurssidega 100 mm la-

iuse kipsplaadist vaheseina paigaldamise t66de kohta?".

Neile, kes eelistavad toottada tuttavas visuaalses keskkonnas, on olemas LM Studio, tasuta rakendus,
mille kasutajaliides meenutab ChatGPT-i

Paigaldage LM Studio, laadides alla distributsioonikomplekti ametlikult kodulehelt -
Imstudio.ai

Valige sisseehitatud kataloogi kaudu mudel (nt Falcon v6i GPT-Neo-X) ja laadige see alla.

To6 mudeliga intuitiivse kasutajaliidese kaudu, mis meenutab ChatGPT, kuid on taielikult
lokaliseeritud.

GPU
Developer Parameters  Reguirements Features Best For
iGB}
Fast, supports multimodal
: - : Lightweight tasks, mobil
Mistral 7B Mistral Al 7 B (FP1&) tasks (bext + images), fully g CI_g A
devices, laptops
apen-source code
High text generation accuracy., .
LLaMA 2 Meta 7-70 16-48 (FP16]  adaptable for technical tasks, c“""'tz"? azalli'::; e
CC-BY-5A license s
Fast and efficient, great for :
Baichuamn Balchuan 7.13 8-16 (FP16) S mc%sf:l full Data processing, automating
7Bf13B Intelligence g P g L routine tasks
open-source code
Technolo Open-source. high
Falcon v R ! 9 Waorkloads with limited
Inmovation 7-40 B-32 |FP1G) performance, optimized for fast ;
TB/M40B computational resources
Imstitute (TI) work
Multitingual, 128K token Large enterprises, SaaS
DeepSeek- - 1543 (FP16) / 9 St I
DeepSeek 671 : context window, balanced platforms, multitasking
V3 386 [4-bit) :
spead and accuracy SCENarnios
Retains 92% of R1 capabilities s
DeepSesk- 18 [FP16) f 4.5 ; Budget solutions, 10T devices.
DeepSesk 7 ; in MATH-500, local x
R1-7B {4-bit) edge computing

deployment support

Joonis 3.3-4 Populaarsete kohalike avatud lahtekoodiga LLM -mudelite vordlus.

Mudeli valik s@ltub kiiruse, tapsuse ja olemasolevate riistvaraliste vBimaluste nduetest (joonis 3.3-4).
Vaikesed mudelid, nagu Mistral 7B ja Baichuan 7B, sobivad kergete Ulesannete ja mobiilsete seadmete
jaoks, samas kui vbimsad mudelid, nagu DeepSeek-V3, nbuavad markimisvaarseid arvutusressursse,
kuid pakuvad suurt jdudlust ja toetust mitmetele keeltele. Lahiaastatel kasvab LLM -turg Kiiresti -
naeme iiha rohkem kergemaid ja spetsialiseeritud mudeleid. Uldotstarbeliste LLMide asemel, mis
katavad kogu inimsisu, tekivad kitsaste valdkondlike eksperditeadmiste pdhjal koolitatud mudelid.
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Naiteks vBime oodata selliste mudelite tekkimist, mis on moeldud Uksnes insenerarvutuste,

ehitushinnangute v6i CAD-formaadis andmete to6tlemiseks. Sellised spetsialiseeritud mudelid on

kiiremad, tdpsemad ja turvalisemad kasutada - eriti professionaalsetes keskkondades, kus on oluline
kdrge usaldusvaarsus ja teematevaheline stigavus.

Kui kohalik LLM on kaivitatud, saab seda kohandada vastavalt ettevdtte konkreetsetele Glesannetele.
Selleks kasutatakse peenhddlestustehnikat, mille puhul mudelit taiendavalt treenitakse
sisedokumentide, tehniliste juhendite, lepingumallide vai projektdokumentatsiooni al usel.

RAG Intelligent LLM - assistendid, kellel on juurdepéés ettevotte andmetele.

Jargmine etapp LLM-rakenduse arengus aris on mudelite integreerimine tegelike reaalajas ettevétte
andmetega. Seda lahenemisviisi nimetatakse RAG (RetrievalAugmented Generation) - valjavotte- ja
taiendatud pélvkond (Retrieval-Augmented Generation). Sellesarhitektuuris muutub keelemudel mitte
ainult dialoogilideseks, vaid taiediguslikuks intelligentseks assistendiks, mis suudab liikuda
dokumentides, joonistes, andmebaasides ja anda tapseid, kontekstipdhiseid vastuseid.

RAGiI peamine eelis on vdimalus kasutada ettevtte sisemisi andmeid, ilma et oleks vaja
mudelit eelnevalt treenida, séilitades samas suure tapsuse ja paindlikkuse teabe
kaitlemisel.

RAGtehnoloogia Uhendab endas kaks pdhikomponenti:

Valjaotsimine : mudel Ghendub andmehoidlatega - dokumendid, tabelid, PDF-failid, joonised -
ja hangib asjakohast teavet vastavalt kasutaja soovile.

Taiendatud genereerimine: mudel genereerib valjavdoetud andmete pohjal tapse ja teadliku
vastuse, vottes arvesse paringu konteksti ja spetsiifilisust.

LLMi kaivitamiseks koos RAGI toetusega tuleb jargida moningaid samme:

Andmete ettevalmistamine : vajalike dokumentide, jooniste, spetsifikatsioonide, tabelite
kogumine. Need vobivad olla erinevates formaatides ja struktuurides, alates PDF-st kuni
Excelini.

Indekseerimine ja vektoriseerimine : kasutades selliseid vahendeid nagu Llamalndex voi
LangChain, teisendatakse andmed vektoriesindusteks, mis vdimaldavad leida
tekstifragmentide vahelisi semantilisi seoseid (rohkem vektorandmebaasidest ja suurte
massiiviandmete tdlkimisest vektoriesinduseks, sealhulgas CAD projektidest, 8. osas).

Kisi assistendilt : kui andmed on Ules laaditud, saad esitada mudelile kiisimusi ja see otsib
vastuseid ettevotte raamistikus, mitte internetist kogutud Uldistes teadmistes.

Oletame, et ettevdttel 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.
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See muudab dokumendid omamoodi "tdhenduskaardiks", millel mudel saab t6husalt likuda ja leida
seoseid terminite ja fraaside vahel.

Naiteks "méletab" mudel, et sénad "tagastamine” ja "kaebus" on sageli lepingu osas, mis kasitleb
materjalide saatmist ehitusplatsile. Siis, kui esitatakse kiisimus - naiteks: "Milline on meie
tagastusperiood?". (joonis 3.3-5 - koodirida 11) - analiitisib LLM sisemisi dokumente ja leiab tapse
teabe, tegutsedes nagu intelligentne assistent, kes suudab lugeda ja mdista kdigi ettevotte failide
sisu.

L] @ * llama.py

from Llama_index import SimpleDirectoryReader, VectorStoreIndex

{ Load documents from the folder

documents = SimpleDirectoryReader(“constructionsite_docs").load_datal)

o ':.'| eat 12 a YecTol 1ndex fToOl =EMantl edltl h

index Vectorstorelndex , from_documents|(documents)

Integration with LLM {e.g€. Llama 3)
query_engine = index.as_query_engine()
IBeSpOnse guery_engine.query(“what are the return terms in the contracts?”)

print{response)

Joonis 3.3-5 LM loeb failidega kausta - sarnaselt sellega, kuidas inimene avab selle ja otsib
soovitud dokumenti

Koodi saab kaivitada mis tahes arvutis, kuhu on installeeritud Python. Pythoni ja IDE-de kasutamisest
koodi kaivitamiseks raagime lahemalt jargmises peatikis.

LLMi kohalik kasutuselevétt ei ole lihtsalt trend, vaid strateegiline lahendus ettevétetele, kes hindavad
turvalisust ja paindlikkust. LLMi kasutuselevott kas ettevitte kohalikes arvutites vdi veebipdhiste
lahenduste abil on siiski ainult esimene samm. Selleks, et LLMi v8imeid reaalsetes Ulesannetes
rakendada, peavad ettevotted kasutama vahendeid, mis vdimaldavad neil mitte ainult saada
vestlusvastuseid, vaid ka salvestada loodud loogikat koodi kujul, mida saab kaivitada valjaspool LLMi
kasutamise konteksti. See on oluline lahenduste skaleerimiseks - korralikult korraldatud protsessid
vBimaldavad tehisintellekti arendusi rakendada korraga mitme projekti puhul vdi isegi kogu ettevottes.

Selles kontekstis on oluline roll sobiva arenduskeskkonna (IDE) valikul. Kaasaegsed
programmeerimisvahendid vdimaldavad mitte ainult arendada LLM -pdhiseid lahendusi, vaid ka
integreerida neid olemasolevatesse ariprotsessidesse, muutes need automatiseeritud ETL-iks -
Pipeline
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PEATUKK 3.4,
IDE KOOS LLMTOEGAJA TULEVASED PROGRAMMIMUUDATUSED

IDE valimine: LLM-ist eksperimendid arilahendusteni

Kui sukeldutakse automatiseerimise, andmeanaliitisi ja tehisintellekti maailma - eriti kui t6tatakse
suurte keelemudelitega (LLM) - on oluline valida dige integreeritud arenduskeskkond (IDE). See IDE on
teie peamine tédvahend: koht, kus LLMi genereeritud koodi kaivitatakse nii kohalikus arvutis kui ka
ettevOtte vOrgus. IDE valik ei maara mitte ainult teie t66 mugavust, vaid ka seda, kui kiiresti te suudate
likuda LLMi eksperimentaalsetest paringutest taisvaartuslike lahendusteni, mis on integreeritud

tegelikesse ariprotsessidesse.

IDE (integreeritud arenduskeskkond) on mitmekuilgne ehitusplokk teie arvutis protsesside
automatiseerimiseks ja andmettotluseks . Selle asemel, et hoida eraldi saagi, haamrit,
puuri ja muid tooriistu, on teil ks seade, millega saab kbike seda teha - I18igata, kinnitada,
puurida ja isegi kontrollida materjalide kvaliteeti. IDE programmeerijatele on tks ruum, kus
saab kirjutada koodi (analoogiliselt ehitusega - luua jooniseid), testida selle t66d
(ehitusmudeli kokkupanek), leida vigu (nagu konstruktsioonide tugevuse kontrollimine
ehituses) ja kaivitada valmis projekti (maja kasutuselevétmine).

Ulevaade populaarsetest IDEdest:

PyCharm® (JetBrains) on vbimas professionaalne IDE Pythonile. See sobib hasti tbsiste
projektide jaoks tanu suurele hulgale sisseehitatud funktsioonidele. Interaktiivsete Jupyter-
failide (IPYNB) po6hitugi on siiski saadaval ainult tasulises versioonis ja algajatele voib
kasutajaliides tunduda Ule jou kaiv.

IPYNBaiendiga fail (Interactive Python Notebook) on interaktiivsete Jupyter®
markmikute formaat (joonis 3.4-1), kus kood, visualiseeringud ja selgitused on thendatud
Uhte dokumenti. See vorming sobib ideaalselt aruannete, analiiiitika ja
koolitusskenaariumide koostamiseks.

VS Code® (Microsoft) on kiire, paindlik ja kohandatav tdériist, millel on tasuta IPYNB-tugi ja
palju lisaseadmeid. Sobib nii algajatele kui ka professionaalidele. V8imaldab integreerida
GitHub Copilot ja keelemudelite pistikprogramme, mistbttu on see suurepdrane valik
tehisintellekti ja andmeteaduse projektide jaoks.

Jupyter Notebook - klassikaline ja populaarne valik eksperimenteerimiseks ja 6ppimiseks. See
vBimaldab kirjutada koodi, lisada selgitusi ja visualiseerida tulemusi ihes kasutajaliideses
(joonis 3.4-1). Ideaalne hipoteeside kiireks testimiseks, tétks LLMiga ja reprodutseeritavate
metsiku andmeanallilsi etappide loomiseks. Sdltuvuste ja raamatukogude haldamiseks
soovitame kasutada Anaconda Navigatorit, mis on visuaalne kasutajaliides Pythoni keskkonna
haldamiseks.
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Joonis 3.4-1 Jupyter Notebook (ks kdige mugavamaid ja populaarsemaid vahendeid Pipeline
protsesside loomiseks.

Google Collab@ (ja Kaggle'i platvorm (joonis 9.2-5)) on pilvep&hine alternatiiv Jupyterile, mis
pakub tasuta juurdepaddsu GPU/TPUle. See on suureparane lahendus alustamiseks- ei vaja
kohaliku tarkvara paigaldamist ja vimalus t66tada otse brauserist. See toetab integratsiooni
Google Drive'iga ja hiljuti ka Geminiga (Google'i LLN).

PyCharm VS Code Jupyter Notebook Google Colab
Complexity High Medium Low Low
Apynb support Paid Free Built-in Built-in
Copilots Yes Yas Yas Yes
cr:;z':t:g Local Local Lacal Cloud
For whom Professionals Universal Beginners Experimenters

Joonis 3.4-2 IDE vordlus: Jupyter Notebook (iks mugavamaid ja lihtsamaid vahendeid Pipeline
protsesside loomiseks.

IDE valik s6ltub teie Glesannetest. Kui soovite Kiiresti alustada t6dd tehisintellektiga , proovige Jupyter
Notebook vdi Google Collab. Tésisemate projektide jaoks on parem kasutada PyCharmi véi VS Code'i.
Peamine on alustada. Kaasaegsed tdodriistad véimaldavad teil oma eksperimendid kiiresti to6tavateks
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lahendusteks muuta.

Kdik eespool kirjeldatud IDEd vdimaldavad luua andmettétlusahelaid, st koodiplokkide moodulite
ahelaid (mida v@ib genereerida LLM), millest igaliks vastutab néiteks eri etapi eest :

analtdtilised stsenaariumid,

dokumentidest teabe valjavotte ahelad,
automaatne reageerimine RAGi alusel,
aruannete ja visualiseerimiste genereerimine.

Tanu modulaarsele ilesehitusele saab iga sammu esitada eraldi plokina: andmete laadimineY
filtreerimine Y analuiisY visualiseerimineY tulemuste eksportimine . Neid plokke saab taaskasutada,
- kohandada ja kokku panna uuteks ahelateks nagu konstruktor, ainult andmete jaoks.

Inseneridele, juhtidele ja anallittikutele avab see vBimaluse dokumenteerida otsustusloogika koodina,
mida saab genereerida LLM-i abil. Selline I&henemisviis aitab kiirendada rutiinseid Ulesandeid,
automatiseerida tidpilisi toiminguid ja luua korratavaid pr otsesse, kus iga samm on selgelt
dokumenteeritud ja kdigile meeskonnaliikmetele |abipaistev.

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
kasitletakse Uksikasjalikumalt 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 siintaksi esiletdstmisega - need on
muutumas intelligentseteks assistentideks, mis suudavad madista projekti loogikat, tdi endada koodi ja
isegi selgitada, kuidas konkreetne koodifragment té6tab. Turule ilmuvad tooted, mis kasutavad
tehisintellekti, et laiendada tavaparase arenduse piire:

GitHub Copilot (integreeritav VS Code'iga, PyCharmiga): Alassistent, mis genereerib koodi
kommentaaride vai osaliste kirjelduste pdhjal, muutes tekstilised vihjed valmislahendusteks.

Cursor (VS Code'i haru koos Al-kerneliga): voimaldab mitte ainult koodi kirjutamist I6petada,
vaid ka esitada kiisimusi projektile, otsida séltuvusi ja dppida koodibaasist.

JetBrains Al 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
teenuste toetamisele.

Programmit6d muutub l&hiaastatel jarsult. P8hir6hk nihkub rutiinsest koodi kirjutamisest mudeli ja
andmearhitektuuri kavandamisele - arendajad hakkavad rohkem osalema slsteemi kavandamises,
samas kui tehisintellektuaal votab Ule mallililesanded: koodi genereerimine, testid, dokumentatsioon
ja pohifunktsioonid. Programmeerimise tulevik on inimeste ja tehisintellekti koost6d, kus masinad
votavad Ule tehnilise rutiini ja inimesed keskenduvad loovusele.
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Loomulikus keeles programmeerimine muutub igapaevaseks. IDE personaliseerimine jouab uuele
tasemele - arenduskeskkonnad Opivad kohanema kasutaja toostiili ja ettevdtetega, ennetades
mustreid, pakkudes kontekstipdhiseid lahendusi ja dppides varasematest projektidest

See ei kaota arendaja rolli, kuid muudab seda radikaalselt: koodi kirjutamisest teadmiste,
kvaliteedi ja protsesside juhtimisele. See areng mdéjutab ka ariteabe analiitsi, kus
aruannete, visualiseerimiste ja otsustamist toetavate rakenduste loomine hakkab th a
enam toimuma koodi ja loogika genereerimise kaudu tehisintellekti ja LLMi, vestluse ja
agentide kasutajaliideste abil.

Kui ettevdte on LLM-vestlused sisse seadnud ja valinud sobiva arenduskeskkonna, on jargmine oluline
samm andmete korrastamine. See protsess h6lmab teabe eraldamist erinevatest allikatest, selle
puhastamist, struktureeritud kujul teisendamist ja integreerimist ettevtte stisteemidesse.

Kaasaegse andmekeskse andmehalduse lahenemisviisi peamine eesmark on viia andmed Uhtsesse
universaalsesse vormi, mis uhildub paljude vahendite ja rakendustega. Struktureerimisprotsesside ja
struktureeritud andmete kasitlemiseks on vaja spetsiaalseid raamatukogusid. Uks véimsamaid,
paindlikumaid ja populaarsemaid on Pandase raamatukogu Pythonile. See v8imaldab mugavalt
téodelda tabeliandmeid: filtreerida, riihmitada, puhastada, lisada, koondada ja esitada aruandeid.

Python Pandas: asendamatu tooriist andmetega t6otamiseks

Pandas on andmeanalilsi ja automatiseerimise maailmas eriline koht. See on ks populaarsemaid ja
laialdaselt kasutatavaid Pythoni programmeerimiskeele [86] raamatukogusid, mis on mdeldud t66ks
struktureeritud andmetega.

Raamatukogu on nagu valmis t6oriistade kogum: funktsioonid, moodulid, klassid. Nii nagu
ehitusplatsil ei pea iga kord haamrit vdi tasandit leiutama, v6imaldavad raamatukogud
programmeerimises probleeme Kiiresti lahendada, ilma et peaksite po&hifunktsioone ja -lahendusi
uuesti leiutama.

Pandas on avatud lahtekoodiga Pythoni raamatukogu , mis pakub suure jdudlusega ja
intuitiivseid andmestruktuure, eelkdige DataFrame, mis on universaalne formaat

tabelitega to6tamiseks. Pandaspo ! @ wf j ut j ! ovhb! bobm “ujl vufmf-1jot
arendajatele, kes todtavad andmetega.

Python on lihtsa suntaksiga kdrgetasemeline programmeerimiskeel, mida kasutatakse aktiivselt
anallitsi, automatiseerimise, masindppe ja veebiarenduse valdkonnas. Selle populaarsus tuleneb selle
koodi loetavusest, platvormidellesusest ja rikkalikust raamatukogude o©kosulisteemist. Praeguseks on
Pythonile loodud tle 137 000 avatud lahtekoodiga paketi [87] ja see arv kasvab peaaegu iga paev. Iga
selline raamatukogu on omamoodi valmis funktsioonide hoidla: alates lihtsatest matemaatilistest
operatsioonidest  kuni  keeruliste tdoriistadeni  pilditootluseks, suurandmete analllsiks,
neuronivorkudeks ja integreerimiseks véliste teenustega.
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TeisisOnu, kujutage ette, et teil on vaba ja avatud juurdepééas sadadele tuhandetele valmis
tarkvaralahendustele - raamatukogudele ja tdodriistadele, mida saate otse oma
ariprotsessidesse integreerida. See on justkui tohutu kataloog rakendustest
automatiseerimiseks, anallilisiks, visualiseerimiseks, integreerimiseks ja muuks - ja k6ik
need on kohe parast Pythoni installimist kattesaadavad.

Pandas on ks populaarsemaid pakette Pythoni OkosUsteemis. Aastal 2022 ulatus Pandase
raamatukogu keskmine allalaadimiste arv 4 miljonini pdevas (joonis 3.4-3), 2025. aasta alguseks on
see arv tbusnud 12 miljoni allalaadimiseni paevas, mis peegeldab selle kasvavat populaarsust ja
laialdast kasutamist andmeanaliitikas ja LLM -vestluses [86]

Pandas Downloads by Year (PyPl Stats)

o Downloads

Joonis 3.4-3 Pandas on ks enim allalaaditud raamatukogusid. Aastal 2024 Uletas selle
aastane allalaadimiste arv 1,4 miljardit.

Pandase raamatukogu pdaringukeel on funktsionaalsuselt sarnane SQL pdaringukeelele, mida me
kasitlesime peatiikis "Relatsioonilised andmebaasid ja SQL paringukeel”.

Analudtika ja struktureeritud andmete haldamise maailmas paistab Pandas silma oma
lihtsuse, kiiruse ja vdimsuse poolest, pakkudes kasutajatele laia valikut vahendeid teabe
tbhusaks anallilsiks ja tootlemiseks.
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Mdlemad todriistad - SQLja Pandas - pakuvad véimsaid andmemajandamisvdimalusi, eriti vorreldes
traditsioonilise Exceliga. Nad toetavad selliseid toiminguid nagu valimine, filtreerimine (joonis 3.4-4),
ainus erinevus on see, et SQL on optimeeritud t6oks relatsiooniliste andmebaasidega, samas kui
Pandas t66tleb andmeid RAMis, mis vdimaldab seda kasutada mis tahes arvutis, ilma et oleks vaja
luua andmebaase ja kasutada eraldi infrastruktuuri .

o Demaitoran Bead g - Saarm A0 0300 IERGEOL  Comodenad

&

e '}
i
f
i

Joonis 3.4-4 Pandas on erinevalt SQL paindlik, et tottada 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 ettevétluskeskkondades suurte
andmemahtude todtlemiseks.

Pythoni programmeerimiskeele Pandas raamatukogu v@imaldab teil teha mitte ainult
pdhilisi toiminguid, nagu tabelite lugemine ja kirjutamine, vaid ka keerulisemaid
Ulesandeid, sealhulgas andmete Gihendamine, andmete rilhmitamine ja keeruliste
analuutiliste arvutuste tegemine.

Tanapaeval kasutatakse Pandas raamatukogu mitte ainult akadeemilistes uuringutes ja arianalldsis,
vaid ka koos LLM -mudelitega. Naiteks Meta® divisjon (Facebook @) pooras 2024. aastal uue avatud
lahtekoodiga mudeli LlaMa 3.1 avaldamisel erilist tAhelepanu t66le struktureeritud andmetega, tehes
selle avaldamise Uheks vbtme- ja esimeseks juhtumiks just CSV-vormingus struktureeritud
andmekaadrite (joonis 3.4-5) to6tlemise ja integreerimise Pandase raamatukoguga otse chatis.


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

IDE KOOS.LM-TOEGA JA TULEVASED PROGRAMMIMUUDATUSHDL19

Llama 3.1

Enter your prompt
Can you plot it in a timeseries?

DF

Structured
data

Joonis 3.4-5 Uks esimesi ja peamisi 2024. aastal LlaMa 3.1 tutvustatud Meta meeskonna
juhtumeid oli rakenduste loomine Pandase abil.

Pandason miljonite andmeteadlaste jaoks hadavajalik vahend, mis t66tleb ja
valmistab andmeid ette genereeriva tehisintellekti jaoksPandase kiirendamine ilma
koodi muutmata on suur samm edasi. Andmeteadlased saavad t6odelda andmeid
tundide asemel minutite jooksul ja saada suurusjargu vorra rohkem andmeid, et
treenida genereerivaid tehisintellekti mudeleid88].

- Jensen Huang, NVIDIA asutaja ja tegevjuht.

Kasutades Pandas, on vdimalik hallata ja analliisida andmekogumeid, mis Uletavad Exceli vdimalusi.
Kui Excel suudab tavaliselt tdddelda kuni 1 miljon rida andmeid, siis Pandas saab hdlpsasti hakkama
andmekogumitega (joonis 9.1-2, joonis 9.1-10), mis sisaldavad kiimneid miljoneid ridu [89]. See vGime
vbimaldab kasutajatel teostada keerukat andmeanallilsi ja visualiseerimist suurte andmekogumite
kohta, andes sligavamaid teadmisi ja hélbustades andmepd&hist otsustamist. Lisaks on Pandas'il
tugev kogukonna toetus [90]: sadu miljoneid arendajaid ja analiititikuid kogu maailmas (Kaggle.com,
Google Collab, Microsoft® Azure @ Notebooks, Amazon SageMaker) kasutavad seda iga péaev online
voi offline, pakkudes suurt hulka valmislahendusi mis tahes ariprobleemide lahendamiseks.

Enamiku Pythoni analiitiliste protsesside keskmes on andmete struktureeritud vorm nimega
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DataFrame, mida pakub Pandas raamatukogu. See on vdimas ja paindlik vahend tabeliandmete
korrastamiseks, anallisimiseks ja visualiseerimiseks.

DataFrame: universaalne tabeliandmete formaat

DataFrame on Pandase raamatukogu keskne struktuur, mis on kahem&&tmeline tabel (joonis 3.4-6),
kus read vastavad Uksikutele objektidele vdi kirjetele ja veerud nende omadustele, parameetritele voi
kategooriatele. See struktuur meenutab visuaalselt Exceli tabelit, kuid on paindlikkuse, skaleeritavuse
ja funktsionaalsuse poolest palju parem.

DataFrame on viis, kuidas kujutada ja t66delda tabeli kujulisi andmeid, mis on salvestatud
arvuti RAM-.

DataFrame on viis, kuidas kujutada ja td6delda tabeli kujulisi andmeid, mis on salvestatud arvuti RAM-
i. Tabelis vBivad read kajastada naiteks ehitusprojekti elemente ja veerud nende omadusi: kategooriad,
modtmed, koordinaadid, maksumus, tingimused jne. Lisaks vdib selline tabel sisaldada nii teavet tihe
projekti kohta (joonis 4.1-13) kui ka andmeid miljonite objektide kohta tuhandetest erinevatest
projektidest (joonis 9.1-10). Tanu Pandase vektoriseeritud operatsioonidele on selliseid andmemahte
lihtne filtreerida, rihmitada ja koondada suure kiirusega.

STRUCTURED
Column names DATA
]
iumns , M. Meme  Caeyore  cFamMame: el g it X' BoondinsBorhin.V _BowndingBoridinZ o
! | -ﬂndd“’ Single-Flush O5T_Dioors Srgle-Flush SABPEITE 201508 -10.438 AAF52 Level T
431198 | Singhe-Flush QST Deors [ ) smesTEITR 132781 13207 B.A47537 Lirved 2
Index _ | ASTATH ' Singht Window Q5T Windows Single Window (asezerriz Jey 11434 11,%85 9.80671 Loved 2
label l 485437 | SnglsWindow 05T _Windows Sogle Windowy B ES3E24?TIT {-_:I.]“d:ia'— " . 25%84 SA0HT1 —{:vﬂ ;::I
| A¥0150 | Sngle-Flush 5T_Doors Srgle-Flush AT TE '_]-‘.I?‘i" -2 W565 -1E-14 -.;.1-
AF6TT . Basie Wall Q5T Wl Fasic Wall 3815 IN1EES 4513 Larved 1
AFT5AD I Basic Wall Q5T Walls Basic Wall 45717 (k] 94357 Lirved 1
I u ;
+ Data

Missing /
value

Joonis 3.4-6 Ehitusprojekt kui andmeruut on kahem&dtmeline tabel, mille elemendid on ridades
ja atribuudid veergudes.

Nvidia hinnangul kasutatakse juba praegu kuni 30 protsenti kdigist arvutiressurssidest struktureeritud
andmete - andmekaadrite - tb6tlemiseks ja see osakaal kasvab jatkuvalt.

Andmet6otlus on see, millega igas ettevottes tehakse tdendoliselt kolmandik maailma
arvutitoostusest. Enamiku ettevotete andmetdotlus ja andmed orDataFrameéis,
tabeliformaadis
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- Jensen Huang, Nvidia tegevjuht [91]

Loetleme mdned peamised omadused DataFrame Pandas:

Veerud: DataFrame'ison andmed organiseeritud veergudeks, millel on unikaalne nimi.
Atribuutide veerud vdivad sisaldada eri titipi andmeid, sarnaselt andmebaaside veergudele
vOi tabelite veergudele.

Pandas Seeria on Pandas'e ihem66tmeline andmestruktuur, mis sarnaneb tabeli loetelule
vOi veerule, kus iga vaartus vastab erinevale indeksile.

Pandas Series on tle 400 atribuudi ja meetodi, mis muudab andmetega tootamise
uskumatult paindlikuks. Saate veerule otse rakendada Uhte neljasajast olemasolevast
funktsioonist, teha matemaatilisi operatsioone, filtreerida andmeid, asendada vaartusi,
téotada kuupéevade, stringidega ja palju muud. Lisaks toetab Series vektoriseeritud
operatsioone, mis kiirendab suurte andmekogumite t66tlemist vorreldes tstikliliste
arvutustega oluliselt. Naiteks saate hdlpsasti korrutada kbik vaartused arvuga, asendada
puuduvad andmed vi rakendada keerulisi teisendusi ilma keerulisi tsiikleid kirjutamata.

Rows: DataFrame'issaab indekseerida unikaalsete vaartustega. See indeks vdimaldab
kiiresti muuta ja kohandada andmeid konkreetsetes ridades.

Indeks: Vaikimisi maarab Pandas DataFrame'i loomisel igale reale indeksi vahemikus 0 kuni
N-1 (kus N on kdikide ridade arv DataFrame'is). Indeksit saab siiski muuta, et lisada
erimargistused, naiteks kuupéevad voi unikaalsed tunnused.

Ridade indekseerimine DataFrame'is tdhendab, et igale reale maaratakse unikaalne nimi voi
margis, mida nimetatakse DataFrame'i indeksiks.

Andmettitibid: DataFrame toetab erinevaid andmettitipe, sealhulgas: Int, Float, Bool,
Datetime64 ja tekstandmete jaoks obect. Igal DataFrame'i veerul on oma andmetilp, mis
maarab, milliseid operatsioone saab selle sisuga teha.

Andmeoperatsioonid : DataFrametoetab mitmesuguseid andmettétlusoperatsioone,
sealhulgas liitmist ("groupby’), thendamist (‘'merge’ ja “join’), Uhendamist (‘concat’),
jagamist -rakendamist-kombineerimist ja paljusid muid andmetd6tlustehnikaid.

Suuruse manipuleerimine : DataFramevdimaldab lisada ja eemaldada veerge ja ridu, muutes
selle dinaamiliseks struktuuriks, mida saab muuta vastavalt teie andmeanallilisi vajadustele.

andmete visualiseerimine: kasutades sisseehitatud visualiseerimistehnikaid v6i suheldes
populaarsete andmete visualiseerimise raamatukogudega, nagu Matplotlib vdi Seaborn, saab
DataFrame hdlpsasti teisendada graafikuteks ja diagrammideks, et andmeid graafiliselt
esitada.

Andmete sisestamine ja véaljastamine: Pandas pakub funktsioone andmete importimiseks ja
eksportimiseks erinevatesse failivormingutesse, nagu CSV, Excel JSON HTML ja SQL, mis
vdib muuta DataFrame andmete kogumise ja levitamise keskseks sdlmpunktiks.

Erinevalt CSVja XLSX pakub Pandas DataFrame andmetega to6tamisel suuremat paindlikkust ja
joudlust: see suudab téddelda suuri andmehulki RAM-is, toetab laiendatud andmettipe (sh
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kuupéevad, loogilised vaartused ja aegread) ning pakub ulatuslikke vGimalusi andmete filtreerimiseks,
koondamiseks, Ghendamiseks ja visualiseerimiseks. Kuigi CSV ei salvesta teavet andmetilpide ja-
struktuuri kohta ning XLSX on sageli Glekoormatud vormindamisega ja madala skaleeritavusega, on
DataFrame endiselt optimaalne valik kiireks anallilisiks, protsesside automatiseerimiseks ja
integreerimiseks tehisintellekti -mudelitega (joonis 3.4-7). Jargnevates peatikkides kasitletakse
Uksikasjalikult kdiki neid andmete aspekte, samuti kasitletakse raamatu 8. osas Uksikasjalikult
sarnaseid formaate nagu Parquet, Apache Orc, JSON Feather, HDF5ja andmelaod (joonis 8.1-2).

XLSX Pandas DataFrame

% Storage Tabular Tabular Tabular
/——\. Usine Office tasks, data Simple data Data analysis,
= presentation exchange manipulation
$ Compression Built-in Mone Mone [in-memary)
=

t High (memaory
E/’E Performance Low Medium Aneniant

L g
?‘-;: Complexity High (formatting, Low Low
. t. styles)
.ﬁj Data Type Support Limited Very limited Extended
' ‘ : Medium (memory
ﬁ Scalability Low Low limited)

Joonis 3.4-7 DataFrame on optimaalne valik suure joudluse ja taiustatud andmetiiipide toega
andmemajanduseks.

Tanu nende paindlikkusele, vdimsusele ja kasutusmugavusele on Pandase raamatukogu ja
DataFrame'i formaat muutunud Pythoni andmeanaliiiisi de facto standardiks. Need on ideaalsed nii
lihtsate aruannete loomiseks kui ka keerukate anallltiliste torujuhtmete loo miseks, eriti koos LLM-
mudelitega.
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Joonis 3.4-8 LLM lihtsustab Pandasega suhtlemist: koodi asemel piisab tekstpéringust.

Tanapaeval kasutatakse Pandast aktiivselt LLM-p8histes jututubades, nagu ChatGPT, LlaMa,
DeepSeek QWEN;ja teised. Paljudel juhtudel, kui mudel saab paringu, mis on seotud tabelitéttluse,
andmete valideerimise vi anallilisiga, genereerib ta koodi tapselt Pandase raamatukogu abil. See teeb
DataFrame'ist loomuliku "keele" andmete esitamiseks tehisintellektiga peetavates dialoogides (joonis
3.4-8).

Kaasaegsed andmetehnoloogiad, nagu Pandas, lihtsustavad andmete anallilsimist,
automatiseerimist ja integreerimist ariprotsessidesse. Need annavad Kiiresti tulemusi, vahendavad
spetsialistide tookoormust ja tagavad korduvad toimingud.

Jargmised sammud: jatkusuutliku andmeraamistiku loomine

Selles osas vaatlesime ehitustddstuses kasutatavaid peamisi andmetilpe, dppisime tundma nende

salvestamise erinevaid formaate ja anallitisisime kaasaegsete vahendite, sealhulgas LLM ja IDEde rolli
teabe tdotlemisel. Oppisime, et tdhus andmehaldus on teadliku otsustamise ja &riprotsesside

automatiseerimise alus. Organisatsioonid, kes suudavad oma andmeid struktureerida ja korrastada,
saavad markimisvaarse konkurentsieelise andmete td6tlemise ja imberkujundamise etappides .

Selle osa kokkuvdtteks tasub vélja tuua peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada
kasitletud lahenemisviise oma igapaevastes Ulesannetes:

Viige labi oma protsesside andmeaudit

(] Tehke inventuur kdigist andmetiiupidest, mida te oma projektides kasutate.
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(] Maarake kindlaks, millised andmettitibid ja -mudelid on teie ariprotsesside jaoks kdige
kriitilisemad.

(J Maarata kindlaks probleemsed valdkonnad, kus teave jaab sageli struktureerimata,,
halvasti struktureeritud voi kattesaamatuks.

Alustage andmehaldusstrateegia koostamist
(] tdstatada poliitikakisimusi ja standardeid erinevate andmettiipide kasitlemiseks.

(J Anallusige, milliseid teie tdovooge saab parandada, kui muuta struktureerimata andmed
struktureeritud andmeteks.

(] Luua andmete sailitamise ja juurdepaasu poliitika, mis vGtab arvesse turvalisust ja
konfidentsiaalsust.

Andmetega tb6tamise pohitodriistade paigaldamine ja omandamine

(] Valige sobiv IDE, mis vastab teie Ulesannetele (ntinstallige VS Code vai Jupyter
Notebook).

(1 Proovige luua kohalik LLM, etkasitleda teie isikuandmeid konfidentsiaalselt.

(J Alustage eksperimenteerimist Pandase raamatukoguga, ettdtdelda XLSX-
tabeliandmeid.

(] Kirjeldage LLMile tutpilisi Glesandeid, millega te tegelete tabelarvutusprogrammides vGi
andmebaasides, ja paluge LLMil automatiseerida t66 Pandase abil.

Nende sammude rakendamine vdimaldab teil jark-j&rgult muuta oma I|&dhenemist andmetega
tootamisele, liikudes eraldiseisvatest, struktureerimata andmekogumitest tihtsesse 6kosiisteemi, kus
andmed muutuvad kattesaadavaks ja arusaadavaks varaks. Alustage vaikselt - looge oma esimene
DataFrame Pandas, kaivitage kohalik LLM, automatiseerige oma esimene rutiinne Glesanne Pythoni
abil (nt Exceli tabelid).

Raamatu neljandas osas keskendutakse andmete kvaliteedile, andmete korraldamisele,
struktureerimisele ja modelleerimisele. Keskendume metoodikatele, mis muudavad erinevad
andmeallikad - alates PDFdokumentidest ja tekstidest kuni piltide ja CAD -mudeliteni - struktureeritud
andmekogumiteks, mis sobivad analllsiks ja automatiseerimiseks. Samuti uurime, kuidas
vormistatakse andmend@udeid, kuidas ehitatakse kontseptuaalseid ja loogilisi mudeleid
ehitusprojektides ning kuidas kaasaegsed keelemudelid (LLM) vdivad selles protsessis abiks olla.

o W VS
_\. —

—
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IV OSA
ANDMETE KVALITEET: KORRALDUS,
STRUKTUREERIMINE, MODELLEERIMINE

Neljandas osas keskendutakse metoodikatele ja tehnoloogiatele, mille abil
muudetakse ebalhtlane teave kvaliteetseteks struktureeritud
andmekogumiteks. Uksikasjalikult kasitletakse andmevajaduste kujundamise ja
dokumenteerimise protsesse, mis on aluseks tBhusale teabearhitektuurile
ehitusprojektides. Esitatakse praktilised meetodid struktureeritud teabe
eraldamiseks erinevatest allikatest (PDF -dokumendid, pildid, tekstifailid, CAD -
mudelid) koos rakendamisnaidetega. AnallUsitakse regulaaravaldiste (RegEX
ja muude vahendite kasutamist andmete automaatseks valideerimiseks ja
kontrollimiseks. Andmete modelleerimise protsessi kontseptuaalsel, loogilisel
ja fuusilisel tasandil kirjeldatakse samm -sammult, vottes arvesse ehitussektori
eriparasid. Naidatakse konkreetseid naiteid keelemudelite (LLM) kasutamise
kohta teabe struktureerimise ja valideerimise protsesside automatiseerimiseks.
Tehakse ettepanekuid tdhusate lahenemisviiside kohta analiidisitulemuste
visualiseerimiseks, mis suurendab analiiitilise teabe kattesaadavust
ehitusprojektide juhtimis e kdigil tasanditel
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PEATUKK 4.1.
ANDMETE TEISENDAMINE STRUKTUREERITUD KUJUL

Andmepdbhise majanduse ajastul on andmed muutumas pigem otsuste tegemise aluseks kui
takistuseks. Selle asemel, et pidevalt kohandada teavet igale uuele sisteemile ja selle vormingutele,
pulavad ettevotted Uha enam moodustada Uhtset struktureeritud andmemudelit, mis oleks
universaalne tdeallikas kdigi protsesside jaoks. Kaasaegsed infosiisteemid ei ole loodud mitte
formaatide ja liideste, vaid andmete tahenduse jargi - sest struktuur v8ib kill muutuda, kuid teabe
tahendus jaab palju kauem samaks.

Andmetega tBhusa tb6tamise voti ei ole nende [6putu teisendamine ja
Umberkujundamine, vaid nende 8ige korraldamine algusest peale: universaalse struktuuri
loomine, mis vBimaldab labipaistvust, automatiseerimist ja integreerimist projekti

elutsikli kéikides etappides.

Traditsiooniline lahenemisviis sunnib iga uue platvormi rakendamisega tegema kéasitsi kohandusi:
andmete migreerimine, atribuutide nimede muutmine, vormingute kohandamine. Need sammud ei
paranda andmete kvaliteeti, vaid ainult varjavad probleeme, tekitades I6putute Umberkujundamiste
ndiaringi. Selle tulemusena muutuvad ettevotted séltuvaks konkreetsetest tarkvaralahendustest ja
digitaalne Uimberkujundamine aeglustub.

Jargmistes peatikkides vaatleme, kuidas andmeid Oigesti struktureerida ja seejarel kuidas luua
universaalseid mudeleid, minimeerida platvormisdltuvust ja keskenduda sellele, mis on kdige olulisem
- andmed kui strateegiline ressurss, mille imber jatkusuutlikud protsessid ehitatakse.

Oppimine, kuidas muuta dokumendid, PDF, pildid ja tekstid struktureeritud
vorminguteks.

Ehitusprojektide puhul on valdav osa teabest olemas struktureerimata kujul: tehnilised dokumendid,
téode kirjeldused, joonised, spetsifikatsioonid, ajakavad, protokollid. Nende mitmekesisus - nii
formaadi kui ka sisu poolest - muudab integreerimise ja automatiseerimise keeruliseks.

Struktureeritud vdi poolstruktureeritud vormingutesse konverteerimise protsess voib
erineda soltuvalt sisendandmete tlilbist ja soovitud td6tlemistulemustest .

Struktureerimata andmete muutmine struktureeritud vormilt struktureeritud vormile on nii kunst kui ka
teadus. See protsess sdltub lAhteandmete tlilibist ja anallilisi eesméargist ning votab sageli olulise osa
andmetootleja (joonis 3.2-5) ja anallltiku t6ost, mille eesmark on saada puhas ja korrastatud
andmestik.
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UNSTRUCTURED ﬁj ‘ STRUCTURED
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.....- o —
o - bills o W
E i : - documents : |
= == « scan contracts s \ Janat
n = invoices.

Joonis 4.1-1 Struktureerimata skaneeritud dokumendi teisendamine struktureeritud
tabelivormingusse.

Dokumentide, PDF, piltide ja tekstide muutmine struktureeritud vormingusse (joonis 4.1-1) on
jarkjarguline protsess, mis hélmab jargmisi samme:

Extract): Selles etapis laaditakse algdokument vai pilt, mis sisaldab struktureerimata
andmeid. See vdibolla naiteks PDFdokument -dokument, foto, joonis vdi skeem.

Andmete Umberkujundamine (Transform): Sellele jargneb samm, mille kdigus
struktureerimata andmed muudetakse struktureeritud vormingusse. See v6ib hélmata
naiteks teksti aratundmist ja tdlgendamist piltidelt, kasutades optilist tAhemargituvastust
(OCR v6i muid tootlemismeetodeid.

Andmete laadimine ja salvestamine (Load): vimane samm h&lmab té6deldud andmete
salvestamist edasiseks to6ks erinevates vormingutes, naditeks CSV, XLSX XML, JSON
kusjuures vormingu valik s6ltub konkreetsetest nBuetest ja eelistustest.

See protsess, mida nimetatakse ETL(Extract, Transform, Load), mangib automaatses andmettétluses
votmerolli ja seda kasitletakse Uksikasjalikumalt peatiikis "ETL ja Pipeline: Extract, Transform, Load".
Jargnevalt vaatleme nditeid selle kohta, kuidas eri formaadis dokumente struktureeritud andmeteks
muundatakse.

Naide PDR~dokumendi -dokumendi konverteerimisest tabeliks

Uks koige tavalisemaid tilesandeid ehitusprojektides on PDF-vormingus spetsifikaatide tootlemine.
Struktureerimata andmetest struktureeritud vormingusse Ulemineku naitlikustamiseks vaatleme
praktilist naidet: PDF-dokumendist tabeli véljavbtmine ja selle teisendamine CSV- vbi Exceli
vormingusse (joonis 4.1-2).
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_— A i

1 Task Numbet Task Mamae Task Descrigtion Assigned To Deadline
[ ——— | 1 Pracure Building Materials  Purchase eoncrete Srmith /1002024
& 1 2 Foundation Preparation Excavate the pit and install rebar Jahnson 2/15/2024
i Wi 1| ol (o 4 3 Foundation Concrete Pour Pour concrete into prepaed pit Williams 2024
__ == = a 4 Brick Wall Installation Bulld walls around the loundation  Brown ZrZAA034
e B 5 Root Installation Install framework and roof covering  Diavis 102024
IR e r & Intenor Fmishing Comglete interor work Miller 024
B ¥ Electrbcs Work Wiring and socket installation Wilson 252024
! B Exterior Finishing Facade painting and window fitting  Moore AiGi2024
1 9 Interior Door Installation Install entrance and interior doars Taylor 411072024
11 10 Flooring installation Lay dowven oot coverings Anderson 4152024

' )

Joonis 4.1-2 Erinevalt PDFon CSVja XLSXformaadid laialt levinud ja kergesti integreeritavad
erinevatesse andmehaldussiisteemidesse.

LLM-keelemudelid, nagu ChatGPT LlaMa, Mistral DeepSeek Grok Claude QWENIhtsustavad oluliselt
andmeteadlaste t66d andmetega, vahendades vajadust programmeerimiskeelte siivadppe jarele ja
vdimaldades paljusid Gilesandeid lahendada tekstiklisimuste abil.

Seega, selle asemel, et kulutada aega lahenduste otsimisele internetis (tavaliselt StackOverFlow
veebilehel vbi temaatilistes foorumites ja vestlustes) voéi poédrduda andmetdétluse spetsialistide poole,

saame kasutada kaasaegsete online vdi kohalike LLMide vdimalusi. Piisab, kui esitada péring ja mudel
pakub valmis koodi PDF -dokumendi teisendamiseks tabeliformaati.

8 Saatke jargmine tekstitaotlus mis tahes LLM -mudelile (CHATGRT, LlaMa Mistral
DeepSeek Grok Claude QWENvSi mdni muu):

Palun kirjutage kood teksti valjavotmiseks PDF-failist -faili, mis sisaldab tabelit .
Kood peaks v6tma argumendina faili teekonda ja tagastama ekstraheeritud tabeli
DataFrame'ina



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

ANDMETE TEISENDAMINE STRUKTUREERITUD KUJP1129
i, LM -mudeli vastus on enamasti Python-koodina , kuna seda keelt kasutatakse laialdaselt
andmet6otluseks, automatiseerimiseks ja erinevate failivormingutega téotamiseks:
tein LLM Cha

' ng‘; (F * 9

ace # PDOF_lo_table.py

import fitz & PyMuPDF

IMpoXt pandas as pd

1MpOYT Ea

# Define the path to the PDF File
pdf_path = r'C\Task Number.pdf'

® Step 1 Extracting text from the PDF
def extract_text(pdf_path):

Extract text from a PDF file.
Args: pdf_path (str): Path to the PDF file.
Returns:str: All text extracted from the PDF.

document = fitz.open(pdf_path)
text = ''
for page in document:

text += pade.get_text()

return Text

extracted_text = extract_text{pdf_path)

1)
’ Run in IDE -~

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 kaivitada offline Uhes eespool mainitud populaarsetest IDE-dest:
PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text, Eclipse koos
PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python pluginagalupyterLab vdi populaarsed
online vahendid: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

& Sammus "Konverteerimine" kasutame populaarset Pandase raamatukogu (mida
kasitlesime Uksikasjalikult peatiikis "Python Pandas: asendamatu tddriist andmetega
tootamiseks"), et lugeda véljavbetud tekst DataFrame'ija salvestada DataFrame CSV
tabelifaili vdi XLXS
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Mul on vaja koodi, mis teisendab PDF-failist saadud tabeli DataFrame'iks. Samuti
lisada kood, et salvestada DataFrame CSVfaili.

& | LMivastus :

_CreateinLLMChat ___
!~ g
CEETY
@0® A POF o tablepy L L 7.

& Step 2: Converting the extracted text to o DataFrame
def text_to_df{text):
o
Convert extracted text to a pandas DataFrame.
Args: text (str): Extracted text from a POF file.
Returns: pandas.DataFrame: DataFrame representation of the text.
e
lines = text.split{'in'}
data = []
for Line in lines:
if line.stripl): # Check 1f line is not empty
data.append(re.split(c'vs{2,}', line)}

# Determine the number of columns based on the longest row
num_columns = max{len(row) for row in data)
£ Create DataFrame with dynamic columns

df = pd.DataFrame{data, columns=[f'Column{i+1}' for i in rande(num_columns)])
retucn df

df = text_to_dflextracted_text)

m Save the DataFrame to a €5V file
csy_path = 'C:\extracted_table, csy' Yl J ..
df.ta_csvicsv_path, indexsFalse) | ﬂ T ﬁ @J '|

- RuniniDE ~

Joonis 4.1-4 Véljavdetud tabeli konverteerimine PDF -st DataFrame'iks ja tabeli salvestamine CSV -faili.

Kui koodi taitmise ajal tekib viga (joonis 4.1-3, joonis 4.1-4) - nt puuduvate raamatukogude vdi vale
failiposti tee tttu - saab veateksti lihtsalt koos lahtekoodiga kopeerida ja uuesti esitada LLM -mudelile.
Mudel analliiisib veateadet, selgitab, milles probleem seisneb, ja pakub vélja parandused voi
lisameetmed.

Seega muutub suhtlemine Al LLM-iga taielikuks tsuY Y testY tagasisideY parandamine -
ilma, et oleks vaja stigavaid tehnilisi teadmisi.
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Kasutades tavalist tekstikisimustikku LLM chat ja kimmekond rida Python'i, mida saame kéivitada
lokaalselt mis tahes IDEs, teisendasime PDF -dokumendi tabeli kujuliseks CSV-vorminguks, mis
erinevalt PDFRdokumendist on Kkergesti masinloetav ja kiiresti integreeritav mis tahes
andmehaldussusteemi.

Me vBime seda koodi (joonis 4.1-3, joonis 4.1-4) rakendada, kopeerides seda mis tahes LLMi jututuppa,
kimnetele vOi tuhandetele uutele PDRdokumentidele serveris, automatiseerides sellega
struktureerimata dokumentide voo teisendamise protsessi struktureeritud CSV-tabeli formaati.

Kuid PDFRdokumendid ei sisalda alati teksti, enamasti on tegemist skaneeritud dokumentidega, mida
tuleb t6odelda piltidena. Kuigi pildid on oma olemuselt struktureerimata, v@imaldab
aratundmisraamatukogude arendamine ja kasutamine nende sisu ekstraheerida, toddelda ja
anallitsida, vBimaldades meil neid andmeid oma ariprotsessides taielikult ara kasutada.

JPEG, PNGpildi teisendamine struktureeritud kujul

Pildid on (ks levinumaid struktureerimata andmete vorme. Ehituses ja paljudes muudes
toostusharudes sailitatakse suur hulk teavet skaneeritud dokumentide, skeemide, fotode ja jooniste

kujul. Sellised andmed sisaldavad vaartuslikku teavet, kuid neid ei saaotseselt toddelda, naiteks Exceli
tabelis vbi andmebaasis. Pildid sisaldavad palju keerulist teavet, sest nende sisu, varvid, tekstuurid on
erinevad ja kasuliku teabe véljavBtmiseks on vaja spetsiaalset tootlemist.

Piltide kui andmeallikate kasutamisel on raskuseks struktuuride puudumine. Pildid ei anna tdhendust
edasi otsesel, kergesti méddetaval viisil, mida arvuti saab kohe mdista véi té6delda, nagu seda teeb
Excelitabel vdi andmebaasi tabel. Struktureerimata pildiandmete teisendamiseks struktureeritud kujul
tuleb kasutada spetsiaalseid raamatukogusid, mis suudavad tdlgendada neis sisalduvat visuaalset
teavet (joonis 4.1-5).

0 &) UNSTRUCTURED TESSERACT STRUCTURED
[ﬂ DATA d OPEN SOURCE “ DATA
OCR ENGINE

X
o

X,

Ix
280 L LADO0
0 o 20000

I 576 |

Joonis 4.1-5 Skaneeritud dokumentide ja piltide teisendamine struktureeritud formaatidesse on
voimalik spetsiaalsete OCR-vahenditega.
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OCR (Optical Character Recognition) tehnoloogiat kasutatakse tekstide eraldamiseks piltidelt. See
vOimaldab tuvastada tahti ja numbreid dokumentide skaneeringutes, fotodes ja PDF -failides, muutes
need tdddeldavaks ja masinloetavaks tekstiks. OCRtehnoloogiaid on juba ammu kasutatud
dokumentide automatiseerimisel ja tanapaeval on neid lihtne integreerida mis tahes ariprotsessidesse
ja Python -rakendustesse. Uks populaarsemaid OCRvahendeid on Tesseract, avatud ldhtekoodiga,
mille algselt to6tas vélja HP @ ja mida niiiid toetab Google@. See toetab iile 100 keele ja on suure
aratundmise tapsusega.

Palume LLM chat kirjutada naidiskood, et saada andmeid skaneeritud voi pildistatud tabelist
struktureeritud viisil.

2 Saada tekstitaotlus LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWENvOI
moni muu):

Kirjutage kood, et teisendada tabelit sisaldav JPEG pilt DataFrame tabeliks
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R, | LMi vastus soovitab enamasti kasutada Pytesseracti raamatukogu, et tuvastada teksti
piltidel :

L ] ] & group.py

import pytesseract
from PIL import Image
import pandas as pd

# Load the mage From 1l
image_path = '/mnt/data/ConstructiontDDC,
image = Image.open{image_path)

rext = pytesseract.image_to_stringl{image, lang='eng'}

. 1 rthe text 1nta lines and then ca
rows = text.split{'n")

data = [row.split{'\r"') for row in rows if row.strip()]
rameg uUsing pandas

& ResuminiE the Fifst rbw ic the Keadut

df = pd.DataFrame{datali:], columns=datal[e]

# Display the DataFrame

df .head() # Show anly til FiTst few rows for bre

« i A —
wi” |
(> = )
\ e —
iF in TDE

=

Joonis 4.1-6 Piltide voi fotode tabelist véaljav6etud teksti teisendamine struktureeritud tabeli kujuliseks
esituseks.

Selles ndites - kood (joonis 4.1-6), mis on tuletatud LLM, kasutab pytesseract raamatukogu (Tesseract
for Python), et teisendada pilt tekstiks, kasutades OCR (optiline margituvastus) ja Pandas
raamatukogu, et teisendada see tekst struktureeritud kujul, st DataFrame.

Konversiooniprotsess hdlmab tavaliselt eelt6tlust, et parandada pildi kvaliteeti, mille jarel
rakendatakse erinevaid algoritme mustrite tuvastamiseks, tunnuste eraldamiseks voi
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 sdnumitoojates tekkiv tekst. Neid andmeid ei ole mitte ainult palju,
vaid need on ka hajutatud, mitteametlikud ja aarmiselt halvasti struktureeritud.


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

ANDMETE TEISENDAMINE STRUKTUREERITUD KUJy1134

Tekstiandmete konverteerimine struktureeritud kujul

Lisaks tabelitega PDFdokumentidele (joonis 4.1-2) ja tabelivormide skaneeritud versioonidele (joonis
4.1-5) on oluline osa projektdokumentatsiooni teabest esitatud tekstina. See v&ib olla nii
tekstidokumentides sisalduvad sidusad laused kui ka joonistele ja skeemidele hajutatud katkendlikud
kirjed. Kaasaegsetes andmettotlustingimustes on Uks levinumaid dlesandeid sellise teksti
teisendamine struktureeritud vormingusse, mis sobib analliisiks, visualiseerimiseks ja otsuste
tegemiseks.

Selle protsessi keskmes on taksonoomia, mis on klassifitseerimissiisteem, mis vBimaldab teabe
liigitamist kategooriatesse ja alamkategooriatesse uhiste tunnuste alusel.

Taksonoomia on hierarhiline klassifitseerimisstruktuur, mida kasutatakse objektide
rihmitamiseks ja organiseerimiseks. Tekstitdotluse kontekstis on see aluseks objektide
suistemaatilisele liigitamisele semantilistesse kategooriatesse, mis lihtsustab analtitisi ja
parandab andmetddtluse kvaliteeti.

Taksonoomia loomisega kaasnevad Uksuste valjavotte, kategoriseerimise ja kontekstualiseerimise
etapid. Tekstiandmetest teabe ekstraheerimise protsessi modelleerimiseks on jargmised sammud
sarnased nendega, mida oleme juba rakendanud PDFdokumentidest andmete struktureerimisel :

Extract): teil on vaja analliiisida tekstiandmeid, et saada teavet viivituste ja muudatuste kohta
projekti ajakavas.

Kategoriseerimine ja klassifitseerimine (Transofrm): saadud teabe kategoriseerimine, nt
hilinemiste ja ajakava muudatuste pdhjused.

Integreerimine (Load): Idpus valmistame struktureeritud andmed ette integreerimiseks
valistesse andmehaldussiisteemidesse .

Mdelgem olukorrale: meil on dialoog projektijuhi ja inseneri vahel, kes arutavad probleeme
ajakavaga. Meie eesmark on eraldada votmeelemendid (viivituse pdhjused, ajakava
korrigeerimine) ja esitada need struktureeritud kujul (joonis 4.1-7).

Teostame valjavotte eeldatavate marksdnade alusel, loome andmete véljavotte simuleerimiseks
DataFrameja parast teisendamist uue DataFrametabeli, mis sisaldab veerge kuupéeva, sindmuse
(nt hilinemise pdhjus) ja tegevuse (nt ajakava muutus) jaoks.
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TEXTUAL A=— PR 7 e T ==
— f-.-"'-n'J.N.- ‘:, ‘-,\ ENGINEER
DATA = @ : I::edw?:ﬂbﬂmtdhe ! Yes. we need to \
RS | adjust our timeline .-'I
\_J P by a week i
e N _ 'T/
r %"’. o —
A
TEE"iEI'; @ g KEY DATA EXTRACTION INTEGRATION INTO THE
!* = 1. Project defayed by rain PROJECT MANAGEMENT

4D
CATEGORIZATION AND J rﬁ?’“ =] E
CLASSIFICATION 5;—-‘ FPH - CPP‘I
# Causes of Delays -

# Schedule Changes

g 2. Need to adjust the schedule by one week

Joonis 4.1-7 Teksti pShiteabe esiletdstmine ajakava kohandamise ja muudatuste
projektijuhtimisstisteemi integreerimise vajaduse kohta.

Siin on kood probleemi lahendamiseks, kasutades tekstikiisimustikku Uhes keelemudelis nagu
eelmistes néidetes.

8 Saatke tekstitaotlus mis tahes LLM jututuppa:

Mul on vestlus juhi vahel: "Tere, me oleme vihma téttu graafikust maha jaanud" ja
inseneri vahel: "Jah, me peame tédhtaega nadala vorra korrigeerima". Mul on vaja
skripti, mis anallilsiks tulevasi sarnaseid tekstidialooge , votaks neist vélja viivituste
pbhjused ja vajalikud tdhtaja kohandused ning genereeriks nendest andmetest
DataFrame'i. DataFrame tuleks seejarel salvestada CSV-faili.
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=

LLM-i vastus sisaldab tavaliselt Pythoni -koodi, mis kasutab regulaarseid valjendeid (re -
Regex) ja Pandas (pd) raamatukogu :

o Createin LLM ChHat -
{ﬂ: - _|
TEXTUAL o A & Text cajegorypy " ‘bz""J = * %

DATA

1aporT pandas. as pd
impoft Fe

Sample TextT data fI I dlscdssion petween @ Inager and an englnesr
text_data = [
"Hi, we're behind schedule due to the rain",
"¥Yes, we need to adjust our timeline by a week"

& Extract key formation element
def extract_keyv_elements(taxt]):

dalay_pattern = r"(behind schedule|delayed) due to the {\w+l"

time_adjust_pattern = © "adjust our timeline by a [\ws}"
delay_search = re,searchidelay_pattern, text)
time_adjust_seaxch = re.searchitime_adjust_pattern, Text)

dalay_reason = delay_search,groupi2) if delay_search else None
time_adjustment = time_adjust_search.groupii)
if time_adjust_search else None

return delay_reason, time_adjustment

p
< aq <[

extracied_data = [extract_key_selements(text) for text in text_data])

ert the lata 1nto & DataFrame

df _pxtracted = pd.DataFrame{extracted_dats,
columns=["Cause of Delay', 'Time Adjustment'])

(AZEE)

Hun i lDE

Joonis 4.1-8 Tahtaegade kohandamise vajadust kasitleva teksti pohiteabe esiletdstmine tabelis.

Selles néaites (joonis 4.1-7) analuisitakse projektijuhi ja inseneri vahelist kirjavahetust sisaldavaid
tekstiandmeid, et tuvastada ja eraldada konkreetset teavet, mis v6ib mdjutada tulevaste sarnaste
dialoogidega projektide juhtimist. Kasutades regulaaravaldisi (regulaaravaldistest raagime lahemalt
peatukis "Struktureeritud néuded ja RegExi regulaaravaldised"), tuvastatakse mustrite abil projekti
hilinemise pdhjused ja ajakava vajalikud kohandused. Selles ndites kirjutatud funktsioon eraldab
mustrite alusel stringidest kas viivituse pdhjuse v&i ajakava kohandamise : valides sdna péarast
"because of" kui viivituse p8hjuse voi sdna parast "by" kui ajakava kohandamise.

Kui reas mainitakse ilmastiku tbttu tekkinud viivitust, tuvastatakse pdhjuseks "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 mdni neist sdnadest, siis on vastavatunnuse veeru
vaartus "None".

TEXTUAL STRUCTURED

DATA f(x) DATA
SR —

Textstrin Cause of Time
g Delay Adjustment

0 rain MNone

1 None week

Joonis 4.1-9 DataFrame'ina saadud kokkuvéttev tabel sisaldab pérast koodi taitmist teavet
viivituste olemasolu ja vajalike ajaliste kohanduste kohta.

Tingimuste struktureerimine ja parameetriseerimine tekstist (dialoog, kiri, dokument) v@imaldab
kiiresti kOrvaldada viivitusi ehitusel: naiteks tddliste puudus vdib mojutada t66 tempot halva ilma
korral, seega ettevétted, teades viivituse parameetrid dialoogidest (joonis 4.1-9) ehitusplatsi to6dejuhi
ja projektijuhi vahel - eelnevalt, saavad ebasoodsa prognoosi korral meeskonda tugevdada.

Dokumentide ja piltide teisendamine struktureeritud vormingusse on vdimalik suhteliselt lihtsate,
avatud ja tasuta kategoriseerimisega seotud vahendite abil.

Elementide kategoriseerimine on samuti oluline osa projektiandmetega tédtamisel, eriti CAD -tarkvara
kasutamisel (BIM).

CAD-andmete (BIM) konverteerimine struktureeritud kujul.

CAD-andmete struktureerimine ja kategoriseerimine (BIM) on keerulisem Ulesanne, sest CAD (BIM)
andmebaasidest salvestatud andmed on peaaegu alati suletud vdi keerukates parameetrilistes
vormingutes, mis sageli kombineerivad geomeetrilisi andmeelemente (poolstruktureeritud) ja
metainformatsioonielemente ( poolstruktureeritud v8i struktureeritud andmed) samal ajal.

CAD (BIM) susteemide algsed andmeformaadid on tavaliselt kaitstud ja otsekasutamiseks
kattesaamatud, valja arvatud juhul, kui arendaja ise kasutab spetsiaalset tarkvara vdi API - liideseid
(joonis 4.1-10). Selline andmete isoleerimine moodustab suletud salvestussilosid, mis piiravad vaba
teabevahetust ja takistavad ettevétte labivate digitaalsete protsesside loomist.
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Joonis 4.1-10 CAD-spetsialistid (BIM) saavad ligipdasu algupérastele andmetele API -
Uhenduste voi muija tooriistade kaudu .

Spetsiaalsetes CAD (BIM) formaatides kogutakse teave projekti elementide omaduste ja atribuutide
kohta hierarhilises klassifitseerimissiisteemis , kus vastavate omadustega Uksused asuvad nagu
viljapuu viljad andmete klassifitseerimise harude kdige uuemates sdlmedes (joonis 4.1-11).

Andmete valjavotmine sellistest hierarhiatest on v8imalik kahel viisil: kas kasitsi, kldpsates igale
s6lmpunktile, justkui tdodeldes puitu, I8igates valitud kategooriate ja tllpide oksad kirvega maha.
Teise vdimalusena pakub rakenduste programmeerimisliideste (API) kasutamine tdhusamat,
automatiseeritud l&henemist andmete hankimiseks ja riUhmitamiseks, muutes need I6puks
struktureeritud tabeliks, mida saab kasutada teistes slisteemides.

Struktureeritud andmetabelite véaljavétmiseks CAD-projektidest (BIM) saab kasutada erinevaid
vahendeid, nagu Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC v6i avatud lahtekoodiga
lahendusi, nagu IfcOpSh véi IFCjs IFGvormingu jaoks.

Kaasaegsed andmeekspordi- ja konverteerimisvahendid v@imaldavad andmete tdétlemise ja
ettevalmistamise lihtsustamiseks jagada CAD -mudelite sisu kaheks p&hikomponendiks:
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, tdnu millele on vdimalik tépselt seostada iga geomeetrilise
kirjeldusega element (parameetrite v8i hulknurkade kaudu) selle atribuutidega: nimi, materjal,
valmidusaste, maksumus jne. Selline lahenemisviis tagab mudeli terviklikkuse ja vdimaldab andmete
paindlikku kasutamist nii visualiseerimiseks (geomeetrilise mudeli andmed) kui ka analllsi - vdi
haldusilesannete taitmiseks (struktur eeritud vO&i vabalt struktureeritud), td6tades nende kahe
andmetlibiga eraldi voi paralleelselt.
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Joonis 4.1-11 CAD-andmebaasidest (BIM) parineva teabe vaade esitatakse kasutajale
klassifitseerimispuude kujul.

Tanu poordtehnoloogiate arengule ja CAD-andmete konverteerimiseks mdeldud SDKde (Software
Development Kit) tulekule on andmete kattesaadavus ja konverteerimine suletud CAD+tarkvara
formaatidest (BIM) muutunud palju lintsamaks. Nidd on v&imalik seaduslikult ja turvaliselt
konverteerida andmeid suletud formaatidest universaalsetesse formaatidesse, mis sobivad
analliiisiks ja kasutamiseks teistes slisteemides. Esimeste podrdprojekteerimisvahendite ("Open
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DWG") ajalugu ja voitlust CAD-ootjate formaatide Ule domineerimise eest Kkasitleti peatikis
"Struktureeritud andmed: digitaalse imberkujundamise alus".

Reverse engineering vahendid vBimaldavad andmete seaduslikkukéttesaamist suletud
patenteeritud formaatidest, jaotades teabe segatud CAD (BIM) formaadist kasutajale
vajalikeks andmetiipideks ja formaatideks, mis lihtsustab selle t6otlemist ja
anallitisimist.

Kasutades poordprojekteerimist ja otsest juurdepddsu CAD-andmebaaside teabele, teeb teabe

kattesaadavaks, vOimaldades avatud andmeid ja avatud vahendeid, samuti andmeanalliisi
standardvahendite abil, aruannete koostamist, visualiseerimist ja integreerimist teiste
digitaalsuisteemidega (joonis 4.1-12).
Mumber of &' dependencies when working in clozed BIM | open BIM and Data-Centric Approach
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Joonis 4.1-12 Otsene juurdepéas CAD-andmetele minimeerib séltuvust tarkvaraplatvormidest

ja liigub andmekeskse lahenemisviisi suunas.

Alates 1996. aastast DWGformaadi, alates 2008. aastast DGN-formaadi ja alates 2018. aastast RVT
puhul on vdimalik pdordprojekteerimisvahendite abil mugavalt ja tdhusalt konverteerida algselt
suletud CADandmeformaate mis tahes muudesse formaatidesse, sealhulgas struktureeritud
formaatidesse (joonis 4.1-13). Tanapaeval kasutavad peaaegu kdik suuremad CAD (BIM) ja suured
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projekteerimisfirmad maailmas SDKsid - p6oérdprojekteerimise vahendeid, et eraldada andmeid
suletud CAD (BIM) tootjate formaatidest [92].

IFC DATA RVT DATAE DWG DaTA DGN DATA [

a:—;—:_:—:'u.:—::— R T T E— T — T e e e e E—r—n:——-m

Joonis 4.1-13 Tagasiptoératud projekteerimisvahendite kasutamine vdimaldab 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 t66d
nendega, muutes need kattesaadavaks anallilisiks, manipuleerimiseks ja integreerimiseks teiste
siisteemidega (joonis 4.1-14).

Tanapaeva t66s CAD-andmetega (BIM) oleme jdudnud punkti, kus me ei pea CAD (BIM)
mudjatelt luba kiisima, et padseda ligi CADformaatide teabele.
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Joonis 4.1-14 Kaasaegsed SDkvahendid vdimaldavad andmete seaduslikku konverteerimist
patenteeritud CAD-andmebaasiformaatidest (BIM).

Praeguseid suundumusi CAD-andmete todtlemisel kujundavad jatkuvalt peamised turuosalised - CAD
- mutjad, kes putavad tugevdada oma positsiooni andmemaailmas ning luua uusi formaate ja
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kontseptsioone.

CADlahenduste mutjad liiguvad struktureeritud andmete suunas.

Alates 2024. aastast toimub projekteerimis - ja ehitustbédstuses markimisvaarne tehnoloogiline
muutus andmete kasutamisel ja tootlemisel. CAD -sUsteemi mudjad keskenduvad
projekteerimisandmete vaba juurdep&dsu asemel jargmiste uute kontseptsioonide edendamisele.
Sellised lahenemisviisid nagu BIM (loodud 2002. aastal) ja avatud BIM (loodud 2012. aastal) annavad
jark-jargult teed kaasaegsetele tehnoloogilistele lahendustele , mida CADmudjad hakkavad edendama
[93]:

likumine "granuleeritud" andmete kasutamise suunas, mis v8imaldab t6husat teabehaldust
ja liikumist andmeanallilsi suunas.

USDformaadi tekkimine ja Entity -component-system lahenemisviisi (ECS) rakendamine
andmete paindlikuks korraldamiseks.

Tehisintellekti aktiivne kasutamine andmetddtluses, protsesside automatiseerimisel ja
andmeanallusis.

Koostalitlusvdime arendamine - erinevate programmide, stisteemide ja andmebaaside parem
koostoime.

Koiki neid aspekte kéasitletakse Uksikasjalikumalt raamatu "CAD ja BIM: turundus, tegelikkus ja
projekteerimisandmete tulevik ehituses” kuuendas osas. Selles peatiikis kirjeldame vaid luhidalt
muutuste Uldist vektorit: suuremad CAD-miljad pltavad nidd uuesti labi mdelda, kuidas
projekteerimisandmed on struktureeritud. Uks peamisi muutusi on loobumine klassikalisest
failipbhisest  salvestusmudelist ja  Ulemi nek  granuleeritud, analliiisile  orienteeritud
andmearhitektuurile, mis vBimaldab pidevat juurdepaasu Uksikutele mudelikomponentidele [93].

Toimuva asja tuum on see, et tddstusharu loobub jark-jargult kohmakatest,
spetsialiseeritud ja parameetrilistest vormingutest, mis nduavad geomeetrilisi tuumasid,
ning eelistab universaalsemaid, masinloetavaid ja paindlikumaid lahendusi.

Uheks selliseks muutuste mootoriks on USD (Universal Scene Description) formaat, mis on algselt
valja todtatud arvutigraafikatddstuses, kuid mida on juba tunnustatud insenerirakendustes tanu
NVIDIA Omniverse (jalsaac Sim) platvormi arendamisele simulatsioonide ja visualiseerimiste jaoks
[93]. Erinevalt parameetrilisest IFCst pakub USD lihtsamat struktuuri ja v8imaldab geomeetria ja
objekti omaduste kirjeldamist JSON -vormingus (joonis 4.1-15), mis lihtsustab teabe tdétlemist ja
kirendab selle integreerimist digitaalsesse protsessi. Uus formaat v@imaldab geomeetria
salvestamist (lisaks BREP -NURBS- tdpsemalt raamatu 6. osas) MESHpolygoonide kujul ja objekti
omadusi JSONis, mis muudab selle mugavamaks automatiseeritud protsesside ja pilvede
Okosulisteemides todtamise jaoks [94].

Moned CAD- ja ERPtootjad kasutavad juba sarnaseid formaate (nt NWD, SVF, CP2,CPIXML), kuid
enamik neist on endiselt suletud ja valiskasutamiseks kattesaamatu, mis piirab andmete



integreerimise ja taaskasutamise vOimalusi. Selles kontekstis voib USD mangida sama rolli, mida
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kunagi méngis DXF - avatud alternatiivi sellistele patenteeritud vormingutele nagu DWG.
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Joonis 4.1-15 USDformaat, mis on CAD-tootjate katse vastata ndudlusele koostalitlusvdime ja
projekteerimisandmete soltumatuse jarele geomeetrilistest tuumadest.

Peamiste arendajate Gleminek avatud ja lihtsustatud USD, GLTF, OBJ XML (suletud NWD,

CP2, SVF, SVF2, CPIXMljx sarnastele vormingutele (joonis 3.1-17) peegeldab
Ulemaailmset suundumust ja tédstuse ndudlust andmete lihtsustamise ja parema
kattesaadavuse jarele. Lahiaastatel on oodata jarkjargulist eemaldumist keerulistest

parameetrilistest standarditest ja vormingutest, mis séltuvad geomeetrilistest tuumadest ,

ning tleminekut lihntsamate ja struktureeritumate lahenduste kasuks. See lleminek
kiirendab ehitussektori digitaliseerimist, hélbustab protsesside automatiseerimist ja
lihtsustab andmevahetust.

Hoolimata CAD -ettevdtjate strateegilistest plaanidest edendada uusi avatud formaate, saavad



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

ANDMETE TEISENDAMINE STRUKTUREERITUD KUJyi144

ehitussektori spetsialistid taieliku juurdepéaéasu suletud CAD-slisteemide andmetele ka ilma CAD (BIM)
vahenditeta, kasutades podrdprojekteerimisvahendeid.

Kdik need suundumused viivad paratamatult tleminekuni mahukatelt, monoliitsetelt 3D -
mudelitelt universaalsetele, struktureeritud andmetele ja teistes tédstusharudes juba
ammu tBestatud vormingute kasutamisele. Kui projektimeeskonnad hakkavad nagema
CAD-mudeleid mitte ainult visuaalsete objektide voi failikogumina, vaid teadmisi ja teavet
sisaldavate andmebaasidena, muutub l&henemine projekteerimisele ja juhtimisele
kardinaalselt.

Kui meeskonnad on &ppinud struktureeritud andmete véljavotteid dokumentidest, tekstidest,
joonistest ja CAD-mudelitest ning neil on juurdepédds andmebaasidele, on jargmine oluline samm
andmete modelleerimine ja kvaliteedi tagamine. Just see samm maérab suur es osas éara sellise teabe
téotlemise ja muundamise kiiruse, mida |8puks kasutatakse otsuste tegemiseks konkreetsete
rakendusilesannete puhul.
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PEATUKK 4.2.
KLASSIFITSEERIMINE JA INTEGREERIMINE: UHINE KEEL
EHITUSANDMETE JAOKS

Otsuste tegemise kiirus soltub andmete kvaliteedist

Tanapaeval on projekteerimisandmete arhitektuuris toimumas pd&hjalikud muutused. T6é6stus liigub

ara mahukatelt, isoleeritud mudelitelt ja suletud formaatidelt paindlikumate, masinloetavate

struktuuride suunas, mis keskenduvad analtisile, integratsioonile ja protsesside automatiseerimisele.
Kuid uleminek uutele vormingutele Uksi ei taga tbhusust - tédhelepanu keskmes on paratamatult
andmete kvaliteet.

Selle raamatu lehekiilgedel raagime palju formaatidest, slisteemidest ja protsessidest.
Kuid k&ik need j6upingutused on méttetud ilma Gihe p&hielemendita: andmed, mida saab
usaldada. Andmete kvaliteet on digitaliseerimise nurgakivi, mille juurde me jargnevates
osades tagasi poéérdume.

Kaasaegsed ehitusettevotted - eriti suured - kasutavad kimneid ja monikord tuhandeid erinevaid
stisteeme ja andmebaase (joonis 4.2-1). Neid siisteeme tuleb mitte ainult regulaarselt uue teabega
taita, vaid ka omavahel tdhusalt suhelda. Kdik uued andmed, mis tekivad sissetuleva teabe to6tlemise
tulemusena, integreeritakse nendesse keskkondadesse ja neid kasutatakse konkreetsete
aritlesannete lahendamiseks.

Ja kui varem langetasid otsuseid konkreetsete aritilesannete kohta tippjuhid - nn HiPPOd (oonis 2.1-
9) - kogemuste ja intuitsiooni pdhjal, siis tdnapaeval, kui teabe hulk on jarsult kasvanud, on selline
lahenemine muutumas vastuoluliseks. Seda on asendamas automatiseeritud analldtika, mis té6tab
reaalajaliste andmetega.

"Traditsioonilised -manuaalsed" arutelud juhtkonna tasandil toimivate ariprotsesside Ule
lahevad lle operatiivanaltittikale, mis nduab kiireid vastuseid arikiisimustele.

Ajastu, mil raamatupidajad, tdddejuhatajad ja kalkulaatorid kasitsi koostatud aruannete ja kokkuvdtlike
tabelite ning projektiandmete naidisvormide koostamine péevade ja nadalate jooksul on moéddas.
Tanapaeval on otsuste tegemise kiirus ja 6igeaegsus muutumas konkurentsieelise vétmeteguriks.
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Joonis 4.2-1 Ehitustddstuses kulub arvutuste tegemiseks ja otsuste tegemiseks paevi, erinevalt
teistest toostusharudest, kus see toimub tundide v&i minutitega.

Peamine erinevus ehitussektori ja digitaalselt arenenumate tédstusharude vahel (joonis 4.2-1) on
andmete madal kvaliteet ja standardiseerimine. Vananenud lahenemisviisid teabe genereerimisele,
edastamisele ja tootlemisele aeglustavad protsesse ja tekitavad kaose. Uhtsete andmekvaliteedi
standardite puudumine takistab léabiva automatiseerimise rakendamist

Uheks peamiseks probleemiks on endiselt sisendandmete halb kvaliteet ning nende
ettevalmistamise ja valideerimise formaliseeritud protsesside puudumine. lima
usaldusvaarsete ja jarjepidevate andmeteta ei ole véimalik stisteeme t6husalt
integreerida. See toob kaasa viivitusi, vigu ja suuremaid kulusid projekti elutsikli igas
etapis.

Raamatu jargmistes osades vaatleme Uksikasjalikult, kuidas saate parandada andmete kvaliteeti,
standardiseerida protsesse ja lihendada teekonda teabest kvaliteetsete, valideeritud ja jarjepidevate
andeteni.

Andmete standardimine ja integreerimine

Téhus andmehaldus nduab selget standardimisstrateegiat. Ainult selged néuded andmete struktuurile
ja kvaliteedile vbimaldavad automatiseerida andmete valideerimist, vahendada kasitsi tehtavaid
toiminguid ja kiirendada teadlike otsuste tegemist projekti k&ikides etappides.

Igapaevases praktikas peab ehitusettevdte tootlema iga paev sadu faile: e-kirjad, PDF-dokumendid,
CAD projekteerimisfailid ,andmed IOT anduritelt, mis tuleb integreerida ettevdtte ariprotsessidesse.
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Ettevdtte andmebaaside ja tooriistade ©Okoslisteemi mets (joonis 4.2-2) peab Oppima, kuidas
saabuvatest mitmeformaadilistest andmetest toitaineid tuletada, et saavutada ettevdtte soovitud
tulemusi.

Andmevoogude t6husaks haldamiseks ei ole tingimata vaja palgata terve armee juhte,
vaid esmalt tuleb vélja todtada ranged nduded ja standardid andmetele ning kasutada
asjakohaseid vahendeid nende automaatseks valideerimiseks, Gihtlustamiseks ja
tootlemiseks.

COMNSTRUCTION SITE
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Joonis 4.2-2 Ettevotte terve 6koslsteemi tagamine eeldab selle susteemide kvaliteetset ja
Oigeaegset varustamist.

Andmete valideerimise ja Uhtlustamise protsessi automatiseerimiseks (hilisemaks automaatseks
integreerimiseks) peaksite alustama iga konkreetse silsteemi jaoks vajalike andmete
miinimumnduete kirjeldamisest. Need nduded méaratlevad:

Mida tapselt on vaja hankida?

Millisel kujul (struktuur, formaat)?

Millised atribuudid on kohustuslikud?

Millised tapsuse ja taielikkuse tolerantsid on vastuvbetavad?

Andmenduded kirjeldavad saadud ja toddeldud teabe kvaliteedi, struktuuri ja taielikkuse kriteeriume.
Naiteks PDFdokumentide tekstide puhul on oluline, et need oleksid tapselt vormindatud vastavalt
toostusstandarditele (joonis 7.2-14 - joonis 7.2-16). CAD -mudelite objektidel peavad olema 6iged
atribuudid (m&6tmed, koodid, lingid klassifikaatoritele ) (joonis 7.3-9, joonis 7.3-10). Ja lepingute
skaneerimisel on olulised selged kuup&evad ning vBime automaatselt eraldada summa ja
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pohitingimused (joonis 4.1-7 - joonis 4.1-10).

Andmenduete sdnastamine ja nende vastavuse automaatne kontrollimine on ks kdige
aegandudvamaid, kuid kriitilisemaid samme. See on kdige aegandudvam samm
ariprotsessides.

Nagu kaesoleva raamatu 3. osas mainitud, kulub 50% kuni 90% éariteabe (BI) spetsialistide ajast
pigem andmete ettevalmistamisele kui anallisile (joonis 3.2-5). See protsess hdlmab andmete
kogumist, kontrollimist, valideerimist, Uhtlustamist ja struktureerimist.

2016. aasta uuringu [95] kohaselt vaitsid paljude erinevate laia spektriga valdkondade
andmeteadlased, et nad kulutavad suurema osa oma tédajast (umbes 80%) sellele, mida neile kdige
vahem meeldib teha (joonis 4.2-3): olemasolevate andmekogumite kogumine ja nende korrastamine
(Uhendamine, struktureerimine ). Seega jaab vahem kui 20% nende ajast loomingulisteks
Ulesanneteks, naiteks uute arusaamade ja avastusteni viivate mustrite ja seadusparasuste
leidmiseks.
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Joonis 4.2-3 kontrollimine ja andmete kvaliteedi tagamine on kdige kulukam, aegandudvam ja
keerulisem etapp andmete ettevalmistamisel teistesse susteemidesse integreerimiseks.

Edukas andmehaldus ehitusettevottes nduab terviklikku lahenemisviisi, mis hdlmab Ulesannete
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parameetriseerimist, andmete kvaliteedinBuete sdnastamist ja sobivate vahendite kasutamist nende
automatiseeritud valideerimiseks.

Digitaalne koostalitlusvdime algab nduetest

Kuna digitaalsete slisteemide arv ettevdtetes kasvab, kasvab ka vajadus nende vaheliste andmete
jarjepidevuse jarele. Erinevate ITsilisteemide eest vastutavad juhid ei suuda sageli pidada sammu Uha
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 nduab, et andmete genereerimisega tegelevad insenerid ja to6tajad kohaneksid paljude
nduetega, sageli ilma labipaistvuse ja selge arusaamata sellest, kus ja kuidas andmeid tulevikus
kasutatakse. Standardiseeritud lahenemisviiside puudumine teabe kasitlemisel toob kaasa
ebatdhususe ja suuremad kulud kontrollimise etapis, mis andmete keerukuse ja
mittestandardiseerituse t6ttu on sageli kasitsi teostatav .

Andmete standardimise kisimus ei ole ainult mugavuse vdi automatiseerimise kisimus.
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 naitavad MIT ja
teiste analtdtiliste konsultatsioonifirmade uuringud, et andmete kehva kvaliteedi hind v8ib
ulatuda 15-25%ni ettevdtte tuludest [97].

Sellistes tingimustes on vaga oluline, et oleks selgelt maaratletud andmenduded ja kirjeldused selle
kohta, millised parameetrid, millises formaadis ja millise detailsusega peaksid loodud objektid
sisaldama. Illma neid ndudeid vormistamata on vdimatu tagada andmete kvaliteeti ja Ghilduvust
stisteemide ja projekti etappide vahel (joonis 4.2-4).
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Joonis 4.2-4 Ari phineb erinevate rollide koostoimel, millest igaiihele on vaja teatavaid
parameetreid ja vaartusi, mis on drieesmarkide taitmiseks kriitilise tdhtsusega .

Selleks, et sOnastada 6iged andmenduded, peate moistma ariprotsesse andmete tasandil.
Ehitusprojektid on eri tllpi, ulatusega ja osalejate arvuga ning iga slsteem - olgu see siis
modelleerimine (CAD (BIM)), planeerimine (ERP 4D)kuluarvestus (ERP 5D)v0i logistika (SCM) - nduab
oma unikaalseid parameetreid sisendite (sisendiksuste -elementide) jaoks.

Séltuvalt nendest vajadustest peavad arijuhid kas kujundama uusi andmestruktuure, et vastata
nduetele, vdi kohandama olemasolevaid tabeleid ja andmebaase. Loodud andmete kvaliteet sdltub
otseselt sellest, kui tapselt ja 6igesti on nbuded sGnastatud (joonis 4.2-5).
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NEW DATA DATA VERIFICATION
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Joonis 4.2-5 Andmete kvaliteet s6ltub konkreetsete andmete kasutusjuhtumite jaoks loodud
nduete kvaliteedist.
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Kuna igal sisteemil on oma spetsiifiised andmenduded, on esimene samm U(ldiste nduete
sOnastamisel kdigi ariprotsessidega seotud elementide liigitamine. See tdhendab vajadust jagada
objektid klassidesse ja klassirihmadesse, mis vastavad konkreetsetele sisteemidele voi
rakendusulesannetele. Iga sellise riihma jaoks tootatakse vélja eraldi nduded andmete struktuurile,
atribuutidele ja kvaliteedile.

Praktikas seisab selle l&henemisviisi rakendamine aga silmitsi suure probleemiga: andmete
ruhmitamise Uhtse keele puudumine. Erinev Kklassifikatsioon, dubleerivad identifikaatorid ja
kokkusobimatud vormingud viivad selleni, et iga ettevéte, iga tarkvara ja isegi iga projekt moodustab
omaette, isoleeritud andmemudelid ja -klassid. Tulemuseks on digitaalne "Paabeli torn", kus teabe
edastamine slisteemide vahel nduab mitmekordset konverteerimist 8igetesse andmemudelitesse ja -
klassidesse, mida sageli tehakse kasitsi. Seda takistust saab Uletada ainult universaalsete
klassifikaatorite ja standardiseeritud nduete kogumite suunas liikudes.

Uhine ehituskeel: klassifikaatorite roll digitaalses Umberkujundamises

Kontrolli- ja to6tlemisprotsesside digitaliseerimise ja automatiseerimise kontekstis on
klassifitseerimisstisteemidel eriline roll - omamoodi "digitaalsed s6nastikud”, mis tagavad objektide
kirjeldamise ja parameetriseerimise Uhetaolisuse. Klassifikaatorid moodustavad "lhise keele", mis
vlimaldab andmeid rihmitada tdhenduse jargi ja integreerida neid erinevate slsteemide,
juhtimistasandite ja projekti elutsikli etappide vahel.

Klassifikaatorite kdige kaegakatsutavam moju avaldub hoone elutsiikli majanduses, kus kdige
olulisem aspekt on pikaajaliste tegevuskulude optimeerimine. Uuringud naitavad, et tegevuskulud
moodustavad kuni 80% hoone kogukuludest, mis on kolm korda suuremad kui algsed ehituskulud
(joonis 4.2-6) [98]. See tahendab, et otsus tulevaste kulude kohta kujuneb suures osas projekteerimise
etapis

Seetbttu peaksid nduded operatsiooniinseneride poolt (CAFM, AMS, PMS RPM saama
lahtepunktiks andmenduete koostamisel projekteerimisfaasis (joonis 1.2-4). Neid
stisteeme ei tohiks vaadelda kui projekti Idppetappi, vaid kui projekti kogu digitaalse
Okosiisteemi lahutamatut osa, alates kontseptsioonist kuni lammutamiseni

Kaasaegne klassifikaator ei ole lihtsalt koodide ststeem rihmitamiseks. See on mehhanism
arhitektide, inseneride, kalkulaatorite, logistikute, hoolduse ja IT-slisteemide vastastikuse mdistmise
jaoks. Nii nagu auto autopiloot peab teeobjekte Uheselt ja tapselt ara tundma, peavad digitaalsed
ehitussiisteemid ja nende kasutajad tdlgendama sama projektielementi Giheselt erinevate slisteemide
jaoks elementide klassi kaudu.
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Joonis 4.2-6 Kasutus- ja hoolduskulud Uletavad ehitusmaksumust kolmekordselt, moodustades
60-80% hoone elutstikli kogukuludest (vastavalt [99]).

Klassifikaatorite arendamise tase on otseselt seotud ettevdtte digitaliseerimise sligavusega ja selle
digitaalse kipsusega. Madala digitaalse kipsuse tasemega organisatsioonid seisavad silmitsi
killustatud andmete, kokkusobimatute infoslisteemide ja sellest tulenevalt kokkusobimatute ja
ebatbhusate klassifikaatoritega. Sellistes ettevétetes vOib Uhel ja samal elemendil olla sa geli eri
suisteemides erinevad rihmitustunnused, mis takistab kriitiliselt [8plikku integreerimist ja muudab
protsesside automatiseerimi se vdimatuks.

Naiteks vbBib sama aken projektis olla erinevalt margistatud CAD mudelis, kalkulatsiooni- ja
hooldusstisteemis (joonis 4.2-7), sest protsessi eri osalejad tajuvad elemente mitmemddtmeliselt.
Hindaja jaoks on aknakategooria elemendi puhul olulised maht ja maksumus, hooldusteenuse jaoks
kéttesaadavus ja hooldatavus, arhitekti jaoks esteetilised ja funktsionaalsed omadused. Selle
tulemusena v8ib sama element nduda erinevaid parameetreid.
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Joonis 4.2-7 Susteemidevahelise ebajarjekindla klassifitseerimise korral kaotab element igal
sammul, mis toimub tema Uleminekul teise slisteemi, osa atribuutide kohta kaivat teavet
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Kuna ehitusdetailide klassifitseerimist on raske Uheselt maaratleda, maaravad eri valdkondade
spetsialistid sageli samale elemendile kokkusobimatud klassid. See toob kaasa objekti tihtse kasitluse
kadumise, mis nduab hilisemat kasitsi sekkumist, et thtlusta da erinevaid klassifitseerimisstisteeme
ja luua jarjepidevus eri spetsialistide poolt maaratletud titpide ja klasside vahel.

Selle ebajarjekindluse tbéttu ei saa hankeosakonda (ERP) saabunud tegevusdokumente, Kkui
ehitusdetail ostetakse tootjalt, sageli digesti seostada selle objekti klassifitseerimisega ehitusplatsil
(PMIS, SCM). Selle tulemusena ei integreerita kriitilist teavet tdendoliselt infrastruktuuri ja
varahaldusststeemidesse (CAFM, AMS), mis tekitab t8siseid probleeme nii kasutuselevdtu kui ka
hilisema hoolduse (AMS, RPM) vdi elemendi valjavahetamise ajal.

Kdrge digitaalse kiipsusega ettevitetes mangivad klassifikaatorid nérvististeemi rolli, mis
Uhendab kdiki infovooge. Sama element saab unikaalse tunnuse, mis vdimaldab seda
edastada CAD, ERR AMSja CAFM -siisteemide ja hende klassifikaatorite vahel ilma
moonutuste voi kadudeta.

Tohusate klassifikaatorite loomiseks tuleb mdista, kuidas andmeid kasutatakse. Uks ja sama insener
vOib eri projektides nimetada ja klassifitseerida elementi erinevalt. Ainult aastate jooksul
kasutamisstatistikat kogudes saab vdlja t66tada stabiilse klassifitseerimissiisteemi . Selles aitab
masindpe: algoritmid analttsivad tuhandeid projekte (joonis 9.1-10), tuvastades masin8ppe abil
tdenaolised klassid ja parameetrid (joonis 10.1-6). Automaatne klassifitseerimine on eriti vaartuslik
keskkondades, kus kasitsi klassifitseerimine ei ole andmemahu t6ttu vdimalik. Automaatsed

klassifitseerimisstisteemid  suudavad eristada  pOhikategooriaid  minimaalselt taidetud

esemeparameetrite alusel (tdpsemalt raamatu Uheksandas ja kimnendas osas).

Arendatud klassifikaatorististeemid muutuvad edasise digitaliseerimise katallisaatoriteks, luues
aluse:

Projekti kulude ja tdhtaegade automatiseeritud hindamine.
Vdimalike riskide ja konfliktide prognoositav anallitis
Hankemenetluste ja logistikaahelate optimeerimine
Hoonete ja struktuuride digitaalsete kaksikute loomine

Integratsioonid aruka linna ja asjade interneti slisteemidega

Aeg Umberkujundamiseks on piiratud - masindppe ja arvutindgemistehnoloogiate
arenguga lahendatakse lahiaastatel aastakimneid lahendamatu automaatse
klassifitseerimise probleem ning ehitus- ja projekteerimisettevotted, kes ei suuda
digeaegselt kohaneda, riskivad digitaalsete platvormide poolt térjutud taksoparkide
saatuse kordumisega.

Kulu- ja ajakavaarvutuste automatiseerimist ning suurandmete ja masindppe kasutamist kasitletakse
Uksikasjalikumalt raamatu viiendas ja Uheksandas osas. Taksoparkide saatuse kordumise ohtu ja
ehitussektori Uberiseerimist kasitletakse Uksikasjalikult raamat u kiimnendas osas.
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Modistes klassifikaatorite vBtmerolli ehitussektori digitaalses Umberkujundamises, tuleb poédrduda

nende arengu ajaloo juurde. Just ajalooline kontekst vbimaldab meil

moista, kuidas on

klassifikatsiooni l&ahenemisviisid arenenud ja millised suundumused maéarav ad nende praeguse

seisundi.

Masterformat, OmniClass , Uniclass ja CoClass: klassifitseerimissiisteemide

areng.

Ajalooliselt on ehituselementide ja té6de klassifikaatorid arenenud kolmes pdlvkonnas, millest igatiks
kajastab olemasolevat tehnoloogiat ja to0stuse jooksvaid vajadusi konkreetsel ajaperioodil (joonis

4.2-8):

1930

FIRST GENERATION CLASSIFICATION SYSTEN

Esimene p&lvkond (1950ndate algusest kuni 1980ndate I6puni) - paberkataloogid, kohalikud
hierarhilised klassifikaatorid (nt Masterformat , SfB).

Teise pblvkonna (1990ndate I6pust kuni 2010ndate keskpaigani) moodustavad Exceli ja
Accessi abil rakendatud tabelarvutid ja struktureeritud andmebaasid (ASTM E 1557,
OmniClass, Uniclass 1997).

Kolmas p6lvkond (2010ndatest tAnapaevani) - digitaalsed teenused ja APId -liidesed,
integreerimine CAD BIM), automatiseerimine (Uniclass 2015, CoClass).

SECOND GENERATION CLASSIFICATION SYSTEMS

THIRD GEKERATION CLASSIFICATION SYSTEMS

BE/SFE
MASTERFORMAT
MASTERCOST
UNIFORMAT
URIFCRMAT 11
LINIFORMAT
ASTM E 1557
. )
1963 19731975 1989 1998 2005 2nz 23 206
OMKICLASS
[odi | UNICLASS 2
TALD 2090
BSAB 96

Joonis 4.2-8 Ehitustoostuse klassifikaatorite kolm pdlvkonda .

CoClass

CCa

2025

LIMICLASS 25

Viimastel aastakiimnetel on klassifikaatorite hierarhiline keerukus véhenenud (oonis 4.2-9): kui
varasemad susteemid, nagu OmniClass, kasutasid kuni 7 astet, et kirjeldada 6887 Kklassi, siis
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tdnapéevased lahendused, nagu CoClass, piirduvad 3 astmega ja 750 klassiga. See lihtsustab t66d
andmetega, sailitades samas vajaliku granulaarsuse. Uniclass 2015, mida kasutatakse sageli
standardina Uhendkuningriigis, iihendab 7210 klassi vaid 4 tasandisse, mis teeb selle mugavaks CAD
projektide ja riigihangete jaoks.

Classifier Table [ Objects Number of classes  Nesting depth
OmniClass Table 23 Products 6887 7 levels
Uniclass 2015 Pr— Products 7210 4 levels
CaoClass, CCS Components 750 3 levels

Joonis 4.2-9 Iga uue klassifikaatoripdlvkonnaga véheneb liigitamise keerukus jarsult.

Erinevate riikide ehitushinnangute siisteemides v8ib isegi sellist tlupilist elementi nagu betoonist

vundamendisein kirjeldada véga erinevalt (joonis 4.2-10). Need erinevused kajastavad riiklikke
ehitustavasid, kasutatavaid mootmisststeeme, materjalide klassifitseerimise lahenemisviise ning

igas riigis kehtivaid regulatiivseid ja tehnilisi ndudeid.
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Joonis 4.2-10 Sama elementi kasutatakse eri riikide projektides erinevate kirjelduste ja
klassifikatsioonide kaudu.
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Samade elementide liigituste mitmekesisus raskendab rahvusvahelist koostd6d ning muudab kulude
ja toode ulatuse vordlemise rahvusvaheliste projektide raames aegandudvaks ja mdnikord peaaegu
vBimatuks. Hetkel ei ole Ulemaailmsel tasandil Uht universaalset klassifikaatorit - iga riik v6i piirkond
tootab valja oma stisteemid, mis pdhinevad kohalikel normidel, keelel ja arikultuuril:

CCS (Taani): Kulude liigitusstusteem - stisteem kulude liigitamiseks kogu rajatise elutsikli
jooksul (projekteerimine, ehitamine, kaitamine). P8hirdhk on kaitamise ja hoolduse loogikal, kuid
hdlmab ka eelarve- ja ressursside haldamist.

NS 3451 (Norra): liigitab rajatised funktsioonide, projekteerimiselementide ja elutsiikli etappide
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kaupa. Kasutatakse projektijuhtimiseks, kulude hindamiseks ja pikaajaliseks planeerimiseks.
MasterFormat (USA). siisteem ehitusspetsifikaatide struktureerimiseks osadeks (nt betoon,
elektritodd, viimistlus). Keskendub pigem erialadele ja todliikidele kui funktsionaalsetele
elementidele (erinevalt UniFormatist).

Uniclass 2 (UK): ks kdige uksikasjalikumaid klassifikaatoreid, mida kasutatakse riigihangete ja
BIM-projektide puhul. Uhendab objektide, t6dde, materjalide ja ruumide andmed ihtsesse
susteemi.

OmniClass: rahvusvaheline standard (valja td6tatud CSI poolt USAS) objektiteabe haldamiseks
komponentide raamatukogudest elektrooniliste spetsifikatsioonideni. Sobib andmete
pikaajaliseks sailitamiseks, thildub 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, to6votjate kontaktid).

Ehitustddstuse globaliseerumine toob tdendoliselt kaasa ehitusdetailide liigitussiisteemide
jarkjargulise Uhtlustamise, mis vahendab oluliselt s6ltuvust kohalikest riiklikest standarditest. See
protsess vdib areneda sarnaselt Interneti-side arenguga, kus universaalsed andmeedastusprotokollid
térjusid 16puks valja erinevad kohalikud vormingud, tagades siisteemide Ulemaailmse
koostalitlusvdime.

Alternatiivne arengutee v8ib olla otsene lleminek masindppe tehnoloogiatel pdéhinevatele
automaatsetele klassifitseerimissiisteemidele. Sellistel tehnoloogiatel, mida praegu arendatakse
peamiselt autonoomse transpordi valdkonnas, on markimisvdarne potentsiaal suurte CAD-
konstruktsiooniandmekogumite puhul (joonis 10.1-6).

Tanapaeval ei piirdu olukord ainult klassifikaatorite siseriikliku klastriga. Paljude eriparade
t6ttu, mida riiklikul tasandil ei vbeta arvesse, peab iga ettevdte Uhtlustama ja
standardiseerima elementide ja ressursside kategooriad, millega ta té6tab.

Reeglina alustatakse seda protsessi véikselt - objektide kohalike tabelite v0i sisemiste
margistussiisteemidega. Strateegiline eesmark on siiski liikuda kdigi elementide kirjeldamiseks Uhtse

keele suunas, mis oleks arusaadav mitte ainult ettevotte sees, vaid ka véljaspool ettevétet - ideaalis
Uhtlustatud rahvusvaheliste vbi tddstusharu klassifikaatoritega (joonis 4.2-8). Selline lahenemisviis
hélbustab integratsiooni valiste partnerite ja digitaalsete silisteemidega ning soodustab Uhtsete

labivate protsesside kujunemist objektide elutsikli jooksul.

Enne automatiseerimisele ja skaleeritavatele IT-slisteemidele Gleminekut on vaja kas kasutada riikliku
tasandi klassifikaatoreid v6i luua oma, loogiline ja Uheselt mdistetav elementide tuvastamise
struktuur. Iga objekt - olgu see siis aken (joonis 4.2-11), uks vdi tehnoslisteem - peab olema kirjeldatud
nii, et see oleks Uheselt aratuntav igas ettevdtte digitaalsiisteemis. See on kriitilise tahtsusega
Uleminekul tasapinnalistelt joonistelt digitaalsetele mudelitele, mis h8lmavad nii projekteerimisfaasi
kui ka ehitise kaitamist.
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Joonis 4.2-11 Naide aknaehituselementide kombineeritud identifikaatorist, mis p&hineb
klassifikatsioonil ja asukohal hoones.

Uks naide siseklassifikaatorite kohta vdiks olla liitkoodi valjatdotamine (joonis 4.2-11). Selline kood
kombineerib mitu tasandit teavet: elemendi funktsionaalne otstarve (nt "aken seinas"), selle tiup ja
tapne ruumiline viide - hoone A2, korrus 0, ruum 3.Selline mitmetasandiline struktuur véimaldab luua
Uhtse susteemi digitaalsetes mudelites ja dokumentides navigeerimiseks, eriti andmete kontrollimise
ja teisendamise etappides, kus on vaja elementide tihem@ttelist rihmitamist. Elementide tihemétteline

aratundmine tagab osakondade vahelise jarjepidevuse ja vahendab dubleerimise, vigade ja teabe
kadumise ohtu.

Hasti koostatud klassifikaator ei ole lihtsalt tehniline dokument, vaid ettevétte digitaalse dkoslsteemi
alus:

tagab andmete Uhilduvuse ststeemide vahel;
vahendab teabe otsimise ja to6tlemise kulusid;
suurendab labipaistvust ja hallatavust;

loob aluse skaleerimiseks ja automatiseerimiseks.

Objektide standardiseeritud kirjeldus riiklike klassifikaatorite voi patenteeritud kombineeritud
tunnuskoodide abil saab aluseks Uhtsetele andmetele, usaldusvaarsele teabevahetusele ja jargnevale

intelligentsete teenuste rakendamisele - alates automaatsetest hangetest kuni digitaalsete
kaksikuteni.

Parast mitmeformaadiliste andmete struktureerimise etapi I6petamist ja elementide aratundmiseks ja
ruhmitamiseks kasutatava klassifikaatori valimist on jargmine samm andmete korrektne
modelleerimine. See protsess hflmab votmeparameetrite kindlaksmaaramist, loogilise
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—
andmestruktuuri loomist ja elementidevaheliste seoste kirjeldamist.
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PEATUKK 4.3.
ANDMETE MODELLEERIMINE JA TIPPKESKUS

Andmete modelleerimine: kontseptuaalne, loogiline ja fudsiline mudel

(Meie poolt varem struktureeritud ja kategoriseeritud) andmete t6hus haldamine on vdimatu ilma
labimbeldud salvestus- ja tootlemisstruktuurita. Et tagada teabe kattesaadavus ja jarjepidevus
salvestus- ja tootlemisetapis , kasutavad ettevétted andmete modelleerimist, mis on metoodika, mis
vOimaldab neil kujundada tabelid, andmebaasid ja nendevahelised seosed vastavalt arinduetele.

Andmete modelleerimine on alus, millele iga digitaalne 6kostisteem on lles ehitatud. lIma
suisteemide kirjelduse, nBuete ja andmemodelleerimiseta ei tea ega mdista andmeid
loovad insenerid ja spetsialistid, kus nende loodud andmeid kasutatakse.

Nagu hoone ehitamisel, kus ei saa alustada telliskivide paigaldamist ilma plaanita, nduab
andmelaostisteemi loomine selget arusaama sellest, milliseid andmeid kasutatakse, kuidas neid
Uhendatakse ja kes nendega t66tavad. llma protsesside ja nduete kirjelduseta kaotavad andmeid
loovad insenerid ja spetsialistid silmist, kus ja kuidas andmeid tulevikus kasutatakse.

Andmemudel on sillaks ari ja IT vahel. See vdimaldab vormistada nduded, struktureerida teavet ja
hdlbustada sidusrihmade vahelist suhtlust. Selles méttes on andmemodelleerimine sarnane arhitekti
tboga, kes vastavalt kliendi plaanile t66tab vélja ehitusplaani ja annab selle seejarel ehitajatele -
andmebaasi administraatoritel e ja arendajatele - rakendamiseks (andmebaasi loomiseks) Ule.

Seega peab iga ehitusettevbte lisaks elementide ja ressursside struktureerimisele ja
kategoriseerimisele (joonis 4.2-11) valdama andmebaaside (tabelite) "ehitamise” kunsti ja dppima,
kuidas luua nende vahel seoseid, justkui tihendades tellised ettevdtte andmetest usaldusvaarseks ja
tugevaks teadmiste seinaks. Andmete modelleerimise pdhimdisted (joonis 4.3-1) on jargmised:

Entiteedid on objektid, mille kohta tuleb andmeid koguda. Varases projekteerimisfaasis voib
Uksus olla tiks element (nt "uks"), hindamismudelis vBib see olla kategoriseeritud elementide
rihm (nt "siseuksed").

Atribuudid on Uksuste omadused, mis kirjeldavad olulisi tiksikasju: mé66tmed, omadused,
koostekulud, logistika ja muud parameetrid.

Suhted (lingid) - naitavad, kuidas Uksused omavahel suhtlevad. Need vdivad olla Ghte tdpi:

"Uks Ohele", "paljud Ghele", "paljud paljudele”.

ERdiagrammid (Entity -Relationship diagramme) on visuaalsed diagrammid, mis naitavad
olemite, atribuutide ja nendevaheliste suhete kohta. ERdiagrammid vbivad olla
kontseptuaalsed, loogilised ja flilisilised - igaliks neist kajastab erinevat detailsuse taset.
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Joonis 4.3-1 ER diagramm kontseptuaalse andmebaasi struktuuri kohta koos tksuste,
atribuutide ja suhetega .

Andmete kujundamise ja nendevaheliste seoste méaératlemise protsess jaguneb traditsiooniliselt
kolmeks peamiseks mudeliks. Igaiiks neist tdidab teatavaid funktsioone, mis erinevad andmete
struktuuri kujutamise Uksikasjalikkuse ja abstraktsiooniastme poolest :

Kontseptuaalne andmemudel: selles mudelis kirjeldatakse peamisi Uksusi ja nende suhteid, ilma
atribuutide Uksikasjadesse laskumata. Seda kasutatakse tavaliselt planeerimise algfaasis. Selles
etapis saab andmebaasidest ja slisteemidest visandada erinevate osakondade ja spetsialistide
vahelisi seoseid.

‘V CONCEPTUAL
DATA MODEL

5D 8D
=es s=ss.
CAD o +FEM-o-CAD ERP1 CPM_ Fi SHE 3
3D BIM o | | A A G

s =

Joonis 4.3-2 Kontseptuaalne diagramm kirjeldab slisteemi sisu: kdrgetasemeline suhete esitus,
ilma tehniliste tUksikasjadeta.

Loogiline andmemudel : Kontseptuaalsel mudelil pdhinev loogiline andmemudel sisaldab Uksuste,
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atribuutide, vBtmete ja seoste Uksikasjalikke kirjeldusi, ariteabe ja reeglite kaardistamist.

<+~ LOGICAL
&~ DATA MODEL
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Joonis 4.3-3 Loogiline andmemudel kirjeldab Uksikasjalikult andmetuiipe, seoseid ja votmeid,
kuid ilma siisteemi rakendamiseta.

Fuusiline andmemudel: See mudel kirjeldab andmebaasi rakendamiseks vajalikke struktuure,
sealhulgas tabeleid, veerge ja seoseid. See keskendub andmebaasi joudlusele,
indekseerimisstrateegiatele ja flusilisele salvestusele, et optimeerida andmebaaside fuusilist

kasutuselevottu .

PHYSICAL
DATA MODEL

Joonis 4.3-4 Fuusiline andmemudel méaratleb, kuidas siisteemi rakendatakse, sealhulgas
andmebaasi tabelid ja konkreetsed lksikasjad.
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Andmebaaside projekteerimisel ja tabelisuhete kavandamisel on t6husa
susteemiarhitektuuri loomisel votmeroll abstraktsioonitasandite mdistmisel.

Tohus andmemodelleerimise metoodika vdimaldab teil Uhendada &arieesmargid tehnilise
rakendamisega, muutes kogu protsessiahela labipaistvamaks ja juhitavamaks. Andmete
modelleerimine ei ole Gihekordne Ulesanne, vaid protsess, mis h6lmab jarjestikuseid etappe (joonis 4.3-
5):

Arinduete kogumine: méaaratletakse peamised ulesanded, eesmargid ja teabevood. See on
ekspertide ja kasutajatega aktiivse suhtlemise etapp.

Entiteetide tuvastamine: tuuakse valja peamised objektid, kategooriad ja andmetiitibid, mida
on oluline tulevases slsteemis arvesse votta.

Kontseptuaalse ja loogilise mudeli valjatootamine: esmalt vdetakse kirja pohilised Uksused
ja nende seosed, seejarel atribuudid, reeglid ja tksikasjalik struktuur.

Fuusiline modelleerimine: kavandatakse mudeli tehniline rakendamine: tabelid, véljad,
seosed, piirangud, indeksid.

Andmebaasi loomine: viimane samm on fiitisilise mudeli rakendamine valitud
andmebaasislisteemis, testimine ja tddvalmidus.

w1y
E - s -
E = o
- g 22
GATHERING OF CONCEPTUAL
i 3 SETATON 3ot Cten. ——pISCALINA g craroNor
REQUIREMENTS CATA MODELING

Joonis 4.3-5 Andmebaaside ja andmehaldussiisteemide loomine ariprotsesside jaoks algab
nduete koostamisest ja andmete modelleerimisest .

Nouetekohaselt kavandatud andmemodelleerimisprotsessid vdimaldavad labipaistvat teabevahetust,
mis on eriti oluline keerukates projektides, naiteks ehitusprojektide vdi ehitusplatside haldamisel.
Vaatleme, kuidas Uleminek kontseptuaalselt mudelilt loogilisele mudelile ja seejarel fuusilisele
mudelile vBib aidata protsesse sujuvamaks muuta.
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Praktiline andmemodelleerimine ehituse kontekstis

Voétame andmemodelleerimise néitena ehitusplatsi juhtimise llesande ja teisendame toddejuhataja
nouded struktureeritud loogikamudeliks. L&htudes ehitusplatsi juhtimise pShivajadustest, maaratleme

. ehitusplats (SITE), tédtajad (WORKER), seadmed (EQUIPMENT), Ulesanded (TASK) ja seadmete
kasutamine (EQUIPMENT_USAGE)ga Uksus sisaldab hulga atribuute, mis kajastavad olulisi omadusi.
Naiteks TASKi puhul vBib see olla Glesande kirjeldus, tahtaeg, staatus, prioriteet; WORKERI puhul v&ib
see olla nimi, tema roll objektil, praegune t6okoht jne.

Loogikamudel kehtestab nende (ksuste vahelised seosed, ndidates, kuidas need tegelikes
tooprotsessides omavahel suhtlevad (joonis 4.3-6). Naiteks seos objekti ja tootajate vahel naitab, et
Uhel objektil vBib tootada mitu tbotajat, samas kui seos tddtajate ja llesannete vahel néitab, et ks

tootaja voib taita mitu Glesannet.

i? CONCEPTUAL <=4~ LOGICAL
.1 DATA MODEL &~ DATA MODEL

EQUIPHMENT

Joonis 4.3-6 Toddejuhi nduete alusel loodud kontseptuaalne ja loogiline andmemudel
ehitusplatsi protsesside kirjeldamiseks.

Flusilisele mudelile Gleminekul lisatakse tehnilised rakendamisdetailid: spetsiifilised andmetiibid
(VARCHAR, INT, DATE), primaarja vddrvotmed tabelite vaheliste suhete jaoks ning indeksid
andmebaasi jdbudluse optimeerimiseks (joonis 4.3-7).

Naiteks tuleks staatuste jaoks maaratleda konkreetsed tiitibid koos véimalike vaartustega ning lisada
indeksid sellistele vétmevaljadele nagu staatus ja worker_id, etparandada otsingu tulemuslikkust. See
muudab sisteemi loogilise kirjelduse konkreetseks andmebaasi rakendusplaaniks, mis on valmis
loomiseks ja rakendamiseks.
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Joonis 4.3-7 Flusiline andmemudel kirjeldab ehitusplatsi Gksusi minimaalsete néutavate
parameetrite kaudu.

Fuusiline mudel erineb sageli loogilisest mudelist. Keskmiselt jaguneb modelleerimisele
kuluv aeg jargmiselt: umbes 50% kulub kontseptuaalsele mudelile (hGuete kogumine,
protsesside arutamine, Uksuste kindlaksmaaramine), 10% loogilisele mudelile (atribuutide
ja seoste tapsustamine) ja 40% fuusilisele mudelile (rakendamine, testimine,
kohandamine DBMSiga).

Selline tasakaal tuleneb asjaolust, et kontseptuaalne etapp paneb aluse andmestruktuurile, samas kui
loogiline mudel maarab ainult seosed ja atribuudid. Fiusiline mudel nduab kbige 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 Uksuste kirjeldus parameetrite kaudu, oleme valmis looma
andmebaase - hoidlaid, kuhu me salvestame pérast struktureerimise etappi saabuvat teavet
konkreetsete protsesside kohta.

Proovime luua ndite lihtsast, kuid funktsionaalsest andmebaasist minimaalse koodimahuga SQLite
abil Pythoni programmeerimiskeele nditel. Relatsioonilisi andmebaase kasitleti lksikasjalikult
peatukis "Struktureeritud relatsioonilised andmebaasid ja SQL péaringukeel ".

SQLiteon kerge, avatud lahtekoodiga, sisseehitatav, platvormideiilene andmebaas, mis
toetab pbhilisi SQL-funktsioone . SQLite'i kasutatakse laialdaselt CAD(BIM), ERR EPMja
on olemas peaaegu igas nutitelefonis.

Palume LLM mudelil luua meile vaike SQLlite andmebaas, mis p6hineb eespool loodud fiidsilisel
mudelil (joonis 4.3-4) FEM (struktuuriline mdju) ja CPM (koostegraafik) siisteemide jaoks.

2 Saada tekstitaotlus LLM chat (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWENvGI
mani muu):

Luua SQLlite andmebaasid slisteemide "Konstruktiivne méju” ja "Paigaldusgraafik"
jaoks manuses oleva joonise jargi (kleebi skeem pildina vestlusesse (joonis 4.3-4).
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& | LMivastus :

Createin LLM Chat

CIOEX Y

| BN ] Databasa SQOLINe

! import sglitel3

# Copnect to SQLite database (or create if it doesn't exist)
conn = sqlicte3.connect{'construction.db')

# Create a cursor object using the curser() method
cursor = conn.cursor()

2 # Create table - Structural Impact
18 epursor.execute(’’''CREATE TABLE IF MOT EXISTS Structurallmpaet |
11 ID INTEGER PRIMARY KEY,
12 Element TEXT,
13 LoadBearingRequirements TEXT,
14 StructuralImpact TEXT,
InstallationImpact TEXT
1

# Create table - Installation Schedule

cursor.executel "' 'CREATE TABLE IF NOT EXISTS InstallationSchedule |
B ID INTEGER PRIMARY KEY,

] Element TEXT,

1
1
. p
1
1

23 InstallationDate DATE,

ri Contractor TEXT,

24 SafetyProtocols TEXT
:II!I‘,

27 # Commit the changes
conn. commit()

i # Close the connectlon
i1 conn,close(}

print{“Database and tables created successfully.")

CHE

Run in IDE

Joonis 4.3-8 Genereeritud kood loob lleslaetud pildist andmebaasid ja tabelid, millesse
saame nuud andmeid laadida.
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Sedaandmebaasi koodi saab kaivitada Pythoni keskkonnas koos SQLite'i toetusega, mis on tavaliselt
Pythoni standardkeskkonnas olemas. Seda saab kaivitada mis tahes kohalikul Python-masinal, mis on
voimeline skripte kdivitama ja faile looma. Péarast kaivitamist ja taitmist loob see kood teie kdvakettale
faili - SQLite'i andmebaasi nimega construction.db (sarnaselt Exceli failile koos todlehtedega), mis
sisaldab tabeleid "Structural Impact” ja "Installation Schedule".

Kui uus ehitus.db andmebaas on nendes tabelites loodud, saab andmeid nendesse tabelitesse lisada
SQL_péringute vdi impordi kaudu, mis v8imaldab hiljem alustada automaatse andmetddtluse loomist .
Andmeid saab SQLite'i andmebaasi importida CS\Hailidest, Exceli tabelitest voi eksportida teistest
andmebaasidest ja hoidlatest APl kaudu.

Jatkusuutliku andmemodelleerimise ja tdhusa andmebaaside haldamise protsessi loomiseks vajab

ettevlte selgelt maaratletud strateegiat ning tehniliste ja &rimeeskondade vahelist kooskdlastamist.

Erinevate projektide ja mitmete andmeallikate puhul on sageli raske tagada jarjepidevust,
standardimist ja kvaliteedikontrolli kdigil tasanditel. Uheks peamiseks lahenduseks v&ib olla
spetsiaalse andmemodelleerimise tippkeskuse loomine ettevdttes.

Andmete modelleerimise tippkeskus ( CoE)

Kuna andmetest on saanud ks peamisi strateegilisi varasid, peavad ettevotted tegema enamat kui
lihtsalt teavet korrektselt koguma ja séilitama - oluline on dppida, kuidas andmeid sistemaatiliselt
hallata. Klassifitseerimise ja andmemodelleerimise tippkeskus (CoE) on struktuuritiksus, mis tagab
kogu andmekaitluse jarjepidevuse, kvaliteedi ja tbhususe organisatsioonis.

Tippkeskus on eksperditoe tuum ja metoodiline alus ettevétte digitaalseks
Umberkujundamiseks. See loob andmepdhise kultuuri ja véimaldab organisatsioonidel
luua protsessid, mis pdhinevad otsuste tegemisel struktureeritud, valideeritud ja
representatiivsetel andmetel, mitte intuitsioonil voi kohalikul teabel.

Tippkeskuse moodustavad tavaliselt valdkonnallesed meeskonnad, kes todtavad "kahe pitsat”
pdhiméttel. See pbhimdte, mille pakkus valja Jeff Bezos, tahendab, et meeskonna suurus peaks olema
selline, et seda saaks toita kahe pitsaga, st mitte rohkem kui 6-10 inimest. Selline lahenemine aitab
véltida liigset burokraatiat ja suurendab t66 paindlikkust. CoE meeskonda peaksid kuuluma erinevate
tehniliste oskustega tootajad, alates andmeanallitikast ja masindppe kuni spetsiifiliste
arivaldkondade eksperditeadmisteni. Oma sligavate tehniliste teadmistega peaksid andmettotiejad
mitte ainult optimeerima protsesse ja modelleerima andmeid, vaid katoetama kolleege, vihendades
rutiinsete Ulesannete taitmisele kuluvat aega (joonis 4.3-9).

Nii nagu looduses tagab 6koslisteemi vastupidavuse bioloogiline mitmekesisus,
saavutatakse ka digitaalmaailmas paindlikkus ja kohanemisvdime andmete kaitlemise eri
lahenemisviiside mitmekesisuse kaudu. Seda mitmekesisust peavad siiski toetama
Uhised eeskirjad ja moisted.
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Tippkeskust (CoE) voib vorrelda metsadkosusteemi "klimatingimustega”, mis maaravad, millised
andmed Oitsevad ja millised automaatselt kdrvale jaetakse. Luues kvaliteetsete andmete jaoks soodsa
"kliima", hdlbustab tippkeskus parimate tavade ja meetodite loomulikku valimist, mis seejarel
muutuvad organisatsiooni standarditeks.

Business
Adignment
fanale Talent
Cperations
Data & Analytics . -@.- |
COE . | I -# - S:ﬁé&:‘_l;s Organized By Governance
@l Technology
Data
Integration Roadmap
Data
= Strategy
Crata
Management

Joonis 4.3-9 Andmete ja anallilisi tippkeskus (CoE) koondab eksperditeadmisi andmete
haldamise, integreerimise ja strateegia votmeaspektide kohta .

Integratsioonitsiiklite kirendamiseks ja paremate tulemuste saavutamiseks peaks Euroopa NGukogu
andma oma liikmetele piisava soltumatuse otsuste tegemisel. See on eriti oluline diinaamilises

keskkonnas, kus katsetamine, pidev tagasiside ja sagedased versioonid vbivad tuua markimisvaarset
kasu. Selline autonoomia on siiski t6hus ainult siis, kui on olemas selge teabevahetus ja toetus
k6rgema juhtkonna poolt. lima strateegilise ndgemuse ja tipptasandi koordineerimiseta véib isegi

kbige padevam meeskond oma algatuste rakendamisel takistuste ees seista.

Ettevdtte juhtivtodtaja voi kbrgem juhtkond vastutab selle eest, et andmete
modelleerimise lahenemisviis ei piirduks tihe v6i kahe projektiga, vaid oleks integreeritud
Uldisesse teabehalduse ja ariprotsesside haldamise siisteemi.

Lisaks andmete modelleerimise ja andmehaldusega seotud llesannetele vastutab ekspertkeskus
Uhiste standardite ja lahenemisviiside valjatbotamise eest andmete infrastruktuuri kasutuselevétuks
ja toimimiseks. Lisaks sellele edendab ta organisatsioonis pideva taiustamise, protsesside
optimeerimise ja andmete t6husa kasutamise kultuuri (joonis 4.3-10).

Andmete ja mudelite haldamise slstemaatilise lahenemisviisi Euroopa NGukogu raames vdib jagada
mitmeks pdhiplokiks:

Protsesside standardimine ja mudelite elutsiikli haldamine: Regioonide Komitee t66tab vélja
ja rakendab metoodikaid andmemudelite loomise ja haldamise Uhtlustamiseks. See hdlmab:
struktuurimudelite, kvaliteedikontrolli meetodite ja versioonikontrolli stisteemide loomist, et
tagada andmete jarjepidevus koigis tboetappides.
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Rollide haldamine ja vastutuse maaramine: COE maaratleb votmerollid
andmemodelleerimisprotsessis. lgale projektis osalejale maaratakse selgelt maaratletud
rollid ja vastutusvaldkonnad, mis hdlbustab meeskonnatdod ja véhendab andmete
vastuolude riski.

Kvaliteedikontroll ja auditeerimine: ehitusandmete t6hus haldamine nGuab nende kvaliteedi
pidevat jalgimist. Rakendatakse automatiseeritud mehhanisme andmete kontrollimiseks,
vigade ja puuduvate tunnuste tuvastamiseks.

Metaandmete ja teabearhitektuuri haldamine: Regioonide Komitee vastutab thtse
klassifikatsiooni ja identifikaatorite, nimetamise ja tUksuste kirjeldamise standardite stisteemi
loomise eest, mis on siisteemide vahelise integratsiooni jaoks kriitilise téhtsusega.

&i PHYSICAL

@ LOGICAL

2/ CONCEPTUAL

+ COE & MODEL GOVERNANCE

Joonis 4.3-10 Andmete modelleerimine ja andmekvaliteedi juhtimine on ks peamisi probleeme
Euroopa N&ukogu

Andmete tippkeskus (CoE) ei ole lihtsalt ekspertide rihm, vaid stisteemne mehhanism, mis loob uue
andmepdhise kultuuri ja tagab Uhtse lahenemisviisi andmetega todtamisele kogu ettevdttes. Tanu
modelleerimisprotsesside padevale integreerimisele Uldisesse teabehaldussisteemi,
standardimisele, klassifitseerimisele ja andmete kvaliteedikontrollile, aitab andmekeskuste komitee
ettevOtetel pidevalt tédiustada oma tooteid ja ariprotsesse, reageerida kiiremini turumuutustele ja teha
usaldusvéarsetel analiittilistel andmetel péhinevaid teadlikke otsuseid.

Sellised keskused on eriti tdhusad, kui neid kombineeritakse kaasaegsete DataOpsp&himdtetega - all,
mis tagab andmete pideva tarnimise, automatiseerimise ja kvaliteedikontrolli . DataOpsist raagime
lahemalt 8. osas, peatikis "Kaasaegsed andmetehnoloogiad ehitustddstuses".

Jargnevates peatiikkides liigume strateegiast praktikasse - "muundume" tinglikult andmekeskuseks:
vaatleme mitmeid naiteid, kuidas toimub Ulesannete parameetriseerimine, nduete kogumine ja
automaatne valideerimisprotsess .
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PEATUKK 4.4.
NOUETESUSTEMATISEERIMINE JA TEABE VALIDEERIMINE

Nduete kogumine ja anallils: teabevahetuse muutmine struktureeritud
andmeteks.

NOuete kogumine ja haldamine on esimene samm andmete kvaliteedi tagamisel. Vaatamata
digitaalsete vahendite arengule, sGnastatakse enamik ndudeid endiselt struktureerimata viisil: kirjade,
koosolekute protokollide, telefonikdnede ja suuliste arutelude kaud u. Selline suhtlusviis raskendab
teabe automatiseerimist, valideerimist ja taaskasutamist. Selles peatiikis vaatleme, kuidas
tekstipBhised nduded tdlkida formaalseteks struktuurideks, tagades, et arinbuded on labipaistvad ja
sustemaatilised.

Gartneri uuringus "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights” rdhutatakse andmete
kvaliteedi kriitilist tahtsust edukate andmete ja analltiliste algatuste jaoks [100]. Nad
margivad, et kehv andmete kvaliteet l&heb organisatsioonidele aastas keskmiselt vahemalt
12,9 miljonit dollarit maksma ning et usaldusvaarsed ja kvaliteetsed andmed on
andmepdhise ettevotte loomiseks hadavajalikud.

Struktureeritud nduete puudumine toob kaasa selle, et sama element (Uksus) ja selle parameetrid
voivad olla salvestatud eri slisteemides erinevates variatsioonides. See mitte ainult ei vahenda
protsesside tdhusust, vaid pdhjustab ka aja raiskamist, teabe dubleerimist ja vajadust andmeid enne
nende kasutamist uuesti valideerida. Selle tulemusel v8ib isegi tiksainus puudus - kadunud parameeter
vOi Uksainus valesti kirjeldatud element - aeglustada otsuste tegemist ja p8hjustada ressursside
ebaefektiivset kasutamiist.

Kuaunte puudumisel jai hobuseraua kaduma
Hobuseraudadepuudumisel oli hobune kadunud.
Hobuse puudumisel kaotatiratsanik.

Ratsaniku puudumisel l&aks kaduma sénum.
Sonumi puudumisel kaotati lahing.

Lahingu puudumisel kaotati kuningriik.

Kdik see toimus hobuseraua naela puudumise tottu

-Vanas6na [101]

Andmete taitmise ja sailitamise protsessi nduete analliisimine ja kogumine algab kdigi sidusriihmade
kindlakstegemisega. Nii hagu vanas6tnaline the naela kaotamine toob kaasa kriitiliste tagajargede
ahela, vBib aritegevuses lhe sidusriihma kaotamine, tdheleparuta jaetud ndue voi isegi Uihe parameetri
kadumine mdjutada oluliselt mitte ainult Uksikut ariprotsessi, vaid kogu projekti dkosiisteemi ja
organisatsiooni kui tervikut. Seetbttu on véaga oluline tuvastada isegi need elemendid, parameetrid ja
rollid, mis esmapilgul tunduvad ebaolulised,, kuid vbivad hiljem osutuda aritegevuse jatkusuutlikkuse
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seisukohalt kriitilise tdhtsusega.

Kujutame ette, et ettevdttel on projekt, mille puhul klient esitab uue taotluse - "lisage hoone pdhjakiljele
taiendav akerl. Vaikeses protsessis "kliendi taotlus lisada praegusele projektile uusaken" osalevad
arhitekt, klient, CAD-spetsialist (BIM), ehitusjuht, logistikajuht, ERP -analiiltik, kvaliteedikontrolli

insener, ohutusinsener, kontrollijuht ja kinnisvarajuhataja.

Isegi vaike protsess vdib hélmata kiimneid erinevaid spetsialiste. Iga protsessis osaleja
peab mdistma spetsialistide ndudeid, kellega ta on andmete tasandil seotud.

Teksti tasandil (joonis 4.4-1) toimub kliendi ja protsessiahela spetsialistide vaheline suhtlus jargmiselt:

2 Klient: "Otsustasime lisada pdhjakiljele taiendava akna parema valgustuse tagamiseks. Kas seda
on vdimalik realiseeride?"

2 Arhitekt : "Muidugi, ma vaatan projekti Ule, et lisada uus aken, ja saadan ajakohastat@@ADplaanid
(BIM)".

8 CAD-spetsialist (BIM): "Saanud uue projekti. UuendarCAD (BIM) mudelit tdiendava aknagaja
parast kooskdlastamist FEMinseneriga annan uue akna tapse asukoha ja modtmed

8 Ehitusjuht: "On saadud uus projekt. Korrigeerime 4Dpaigalduskuupéevi ja teavitame kdiki
asjaomaseid alltoovotjaid'.

2 Rajatiste insener (CAFM): "Sisestan 6Dandmed uue akna kohta CAFMsisteemi tulevase rajatiste
haldamise ja hoolduse planeerimisgaoks."

2 Logistikajuht : "Mul on vaja uue akna mddtmeid ja kaalu, et korraldada akna kohale toimetamist

2 ERP -analidtik: "Mul on vaja 5Deelarve uuendamise jaoks meie ERBlsteemis reguleerimisala
tabeleid ja t&pset aknatiilpi, et kajastada uue akna maksumust tldises projektihinnangus

2 Kvaliteedikontrollinsener : "Kui akende spetsifikatsioonid on valmis, veendun, et need vastavad
meie kvaliteedr ja materjalistandarditele.”

8 Ohutusinsener: "Ma hindan uue akna ohutusaspekte, keskendudes eelkdige nduetele vastavusele ja
evakueerimisele 8Dkava alusel ".

2 Kontrollijuht : "Lahtudes ERPtapsest tddmahust, uuendame oma 4Bajagraafikut, et kajastada uue
akna paigaldamist, ja salvestame uued andmed projekti sisuhaldussisteemi$

8 Tootaja (paigaldaja) : "Te vajate juhiseid paigaldamise, kokkupaneku ja todde ajastamise kohta. Kas
lisaks sellele onkehtestatud mingeid erilisi ohutuseeskirju, mida ma pean jargima?

2 Kinnisvarahaldur: "Parast paigaldamist dokumenteerin garanti ja hooldusteabe pikaajaliseks
haldamiseks".

2 Varahaldur: "Seadmete insener, palun saatke I6plikud andmedvara jalgimiseks ja elutsikli
haldamiseks."

&2 Klient: "Oota, vbibolla mul on kiire ja akent ei olegi vaja. Voitlla peaksin tegema rdduy.

Selliste stsenaariumide puhul, mis toimuvad sageli, p&hjustab isegi vaike muutus ahelreaktsiooni
mitme sisteemi ja rolli vahel. Sellisel juhul on peaaegu kogu suhtlus algfaasis tekstina: e-kirjad,
vestlused, koosolekute protokollid (joonis 4.4-1).

Sellise ehitusprojekti tekstipbhise kommunikatsioonisiisteemi puhul on vaga oluline Kkoigi
andmevahetustoimingute ja tehtud otsuste digusliku kinnitamise ja registreerimise stisteem. Sellega
tagatakse, et iga tehtud otsus, juhis vdi muudatus on diguslikult ke htiv ja jalgitav, vdhendades tulevaste
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Joonis 4.4-1 Tellija ja toovotja vaheline suhtlus projekti algfaasis sisaldab sageli
mitmevormilisi tekstilisi andmeid.

Ehitusprojekti asjaomaste stisteemide Gigusliku kontrolli ja otsuste kinnitamise
puudumine v@ib pdhjustada tdsiseid probleeme kdigile asjaosalistele. Iga otsus, korraldus
vOi muudatus, mis on tehtud ilma nduetekohase dokumentatsiooni ja kinnitamiseta, v6ib
pohjustada vaidlusi (ja kohtuvaidlusi).

Kdigi otsuste juriidilist konsolideerimist tekstilise suhtluse teel saab tagada ainult suure hulga
allkirjastatud dokumentide abil, mis langeb juhtkonna Olgadele, kes on kohustatud kdik tehingud
registreerima. Kui iga osaleja peab iga toimingu kohta dokumente allkirjastama, kaotab slisteem
paindlikkuse ja muutub birokraatlikuks labirindiks. Tehingukinnituste puudumine ei likka mitte ainult

projekti elluviimist edasi, vaid v8ib pdhjustada ka rahalist kahju ja halvendada osalejate vahelisi
suhteid, kuni juriidiliste probleemideni vélja.

Selline tehingu heakskiitmise protsess, mis tavaliselt algab tekstipdhiste aruteludega, areneb
jargmistes etappides jark-jargult mitmeformaadiliseks dokumendivahetuseks (joonis 4.4-2), mis
muudab varem ainult teksti teel toimuva suhtluse oluliselt keerulisemaks. lima selgelt maaratletud
ndueteta muutub selliste protsesside automatiseerimine , mis on tais mitmeformaadilisi andmeid ja
suurt hulka tekstilisi ndudeid, peaaegu vBimatuks.
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Joonis 4.4-2 Iga sUsteem ehitusettevotte maastikul toimib diguslikult asjakohaste dokumentide
allikana erinevates vormingutes.

Tekstisbnumid nduavad, et iga spetsialist kas tutvuks kogu kirjavahetusega v6i osaleks regulaarselt
kdigil koosolekutel, et saada aru projekti hetkeseisust.

Selle piirangu Uletamiseks on vajalik Uleminek tekstipdhiselt suhtluselt struktureeritud
noudlusmudelile. See on vBimalik ainult slistemaatilise analiilisi, protsesside visualiseerimise ja
koostoimete kirjeldamise kaudu vooskeemide ja andmemudelite kujul (joonis 4.4-3). Nii nagu andmete
modelleerimisel (joonis 4.3-7), likusime kontekstuaalselt ideede tasandilt kontseptuaalsele tasandile,
lisades osalejate poolt kasutatavad siisteemid ja vahendid ning nendevahelised seosed.
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Joonis 4.4-3 Selleks, et dppida valideerimisprotsessi juhtimist ja automatiseerimist, tuleb
protsessid visualiseerida ja nbuded struktureerida .

Esimene samm nduete ja suhete sistematiseerimisel on kéikide seoste ja suhete visualiseerimine
kontseptuaalsete vooskeemide abil. Kontseptuaalsel tasandil ei tee mitte ainult k8igile protsessis
osalejatele kogu protsessiahela moistmist lihtsamaks, vaid naitab ka selgelt, miks ja kelle jaoks on
andmeid (ja nbudeid) igas protsessietapis vaja.

Protsesside vooskeemid ja kontseptuaalsete raamistike tbhusus

Selleks, et Uletada I6he traditsioonilise ja kaasaegse andmehaldusviisi vahel, peavad ettevotted
teadlikult Gle minema killustatud tekstikirjeldustelt struktureeritud protsesside esitusviisidele.
Andmete areng - savitahvlitelt digitaalsete okosiisteemideni - nduab uusi métlemisvahendeid. Uks
selline vahend on kontseptuaalne modelleerimine vooskeemide abil. Visuaalsete skeemide -
vooskeemide, protsessiskeemide, koostoimeskeemide - loomine vdimaldab projektis osalejatel
mdista, kuidas nende tegevused ja otsused mdjutavad kogu otsustussiisteemi .

Kui protsessid nduavad mitte ainult andmete sailitamist, vaid ka nende anallitisimist voi
automatiseerimist, siis tuleb hakata tegelema kontseptuaalse ja visuaalse nduete kihi
loomisega.

Meie néaites (joonis 4.4-1) vOib iga spetsialist kuuluda vaikesesse meeskonda, kuid ka suuremasse
osakonda, mis hdlmab kuni tosinat eksperti, kes on udldjuhi 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
Bigusliku seisu registreerimiseks ja protsesside haldamiseks.
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Tehinguprotsess sarnaneb 4000 aastat tagasi toimunud iidsete juhtide t60ga, kui otsuste
oiguslikuks kinnitamiseks kasutati savitahvleid ja paptdrusi. Erinevus tanapéaeva
stisteemide ja nende savist ja paberist eelkéijate vahel seisneb selles, et tanapaevased
meetodid hdlmavad lisaks ka tekstilise teabe teisendamist digitaalsesse vormi, et seda
muudes susteemides ja tbdvahendites automaatselt edasi tdodelda.

Protsessi visualiseerimine kontseptuaalsete vooskeemide kujul aitab kirjeldada iga sammu ja eri
rollide vahelist koostoimet, muutes keerulise t66voo selgeks ja lihtsaks.

Protsesside visualiseerimine tagab, et protsessiloogika on labipaistev ja koigile
meeskonnaliikmetele kattesaadav.

Samakommunikatiivne protsess akna lisamiseks projektile, mida kirjeldati teksti, snumite (joonis 4.4-
1) ja plokkskeemi kujul, on sarnane kontseptuaalse mudeliga, mida me arutasime andmete
modelleerimise peatikis (joonis 4.4-4).
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Joonis 4.4-4 Kontseptuaalne diagramm néitab projektis osalejaid kui andmebaasi kasutajaid ,
kelle paringud Ghendavad erinevaid siisteeme.

Kuigi kontseptuaalsed diagrammid on oluline samm, piirduvad paljud ettevétted selle tasemega,
arvates, et protsesside mdistmiseks piisab visuaalsest diagrammist. See tekitab illusiooni

juhitavusest: juhid saavad sellisel vooskeemil kergemini tajuda suurt pilti ja ndha 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 naitab, kes kellega suhtleb, kuid ei naita, mida selle suhtluse kéigus edastatakse.
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Isegi kui protsess on kontseptuaalsel tasandil tiksikasjalikult kirjeldatud, kasutades
vooskeeme, ei garanteeri see selle tdhusust. Visualiseerimine lihtsustab sageli juhtide
t66d, vdimaldades neil protsessi hdlpsamini jalgida samm -sammult aruandluse abil.
Andmebaasinseneride jaoks ei pruugi kontseptuaalne esitus olla aga piisavalt selge ega
anna selget arusaama sellest, kuidas protsessi parameetrite ja nduete tasandil
rakendada.

Kuna me liigume keerukamate andmete Okoslsteemide suunas, muutub kontseptuaalsete ja
visuaalsete vahendite esialgne rakendamine kriitiliseks, et tagada, et andmeprotsessid ei oleks mitte
ainult tdhusad, vaid ka koosk®8las organisatsiooni strateegiliste eesmarkidega. Selleks, et see akna
lisamise protsess (joonis 4.4-1) taielikult andmenduete tasandile Ule kanda, tuleb minna tasandit
stigavamale ja tdlkida protsessi kontseptuaalne visualiseerimine andmete, ndutavate atribuutide ja
nende piirvaartuste loogilisele ja fuusilisele tasandile.

Struktureeritud nduded ja RegEx regulaaravaldised

Kuni 80% ettevdtetes loodud andmetest on struktureerimata v8i poolstruktureeritud kujul [52] - tekst,
dokumendid, kirjad, PDF -failid, vestlused. Selliseid andmeid (joonis 4.4-1) on raske analliUsida,
kontrollida, slisteemidevaheliselt edastada ja automatiseerimisel kasutada.

Haldatavuse, labipaistvuse ja automaatse valideerimise tagamiseks on vaja tdlkida tekstilised ja
poolstruktureeritud nduded hasti maaratletud, struktureeritud vormingutesse .
Struktureerimisprotsess ei puuduta mitte ainult andmeid (mida oleme Uksikasjalikult k&sitlenud
raamatu kaesoleva osa esimestes peatlikkides), vaid ka ndudeid endid, mida projektis osalejad
sOnastavad tavaliselt kogu projekti elutstikli jooksul vabas tekstis, sageli mdtlemata sellele, et neid
protsesse saab automatiseerida.

Nii nagu me juba teisendasime andmed struktureerimata tekstilisest vormist
struktureeritud vormi, teisendame ka nBuete tboprotsessis tekstilised nduded
struktureeritud "loogilise ja flitisilise kihi" formaati.

Akna lisamise ndites (joonis 4.4-1) on jargmine samm andmenduete kirjeldamine tabeli kujul. Me
struktureerime teavet iga slsteemi kohta, mida projektis osalejad kasutavad, maarates kindlaks
peamised atribuudid ja nende piirvaartused

Votame naiteks Uhe sellise slisteemi (joonis 4.4-5) - ehituskvaliteedi juhtimissiisteemi (CQMS), mida
kasutab tellija poolne kvaliteedikontrolli insener. Selle abil kontrollib ta, kas projekti uus element -antud
juhul "uus aken" - vastab kehtestatud standarditele ja nduetele.
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Joonis 4.4-5 Tekstipdhiste nBuete teisendamine tabelivormingusse koos olemite atribuutide
kirjeldustega lihtsustab teiste spetsialistide jaoks arusaamist.

Naitena vdib tuua moéned olulised nduded CQMS -siisteemi "aknasiUsteemid" tutpi Uksuste
atribuutidele (joonis 4.4-6): energiatbhusus, akustilised omadused ja garantiiaeg. Iga kategooria
sisaldab teatavaid standardeid ja spetsifikatsioone, mida tuleb arvestada aknasisteemide
projekteerimisel ja paigaldamisel.

STRUCTURED

DATA

1
aEE
.

Requirements

— Windows N Energy Efficiency

c Q M S HB"——’ Windows Acoustic Performance

Construction Quality Quality Controd % Windows N Warranty Period
Managament Software Enginger -

Joonis 4.4-6 Kvaliteedikontrollija peaks kontrollima uusi aknatlipi elemente energiatbhususe,
heliisolatsiooni ja garantiistandardite osas.

Andmenduded, mida kvaliteedikontrolli insener maéarab tabeli kujul, on néiteks jargmised
piirvaartused:

Akende energiatdhususe klass ulatub "A++", mis téhistab kdrgeimat energiatdhusust, kuni
"B", mida peetakse minimaalseks vastuvdetavaks tasemeks, ning need klassid on esitatud
vastuvdetavate vaartuste loeteluga ["A++", "A+", "A", "A", "A", "A", "B"].
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Akende akustiline isolatsioon , mida méddetakse detsibellides ja mis naitab nende vdimet
vahendada tdnavamira, on méaratletud regulaarse véljendiga\d{2}dB.

Atribuut "Garantiiperiood" Uksuse "Akna tllp" puhul algab viieaastasest perioodist, mis on
toote valimisel minimaalne lubatud periood; samuti mééaratakse kindlaks sellised
garantiiperioodi vaartused nagu ['5 aastat", "10 aastat" jne] vdi loogiline tingimus ">5
(aastat)".

Vastavalt kogutud nduetele ei labita kehtestatud atribuutide raames energiatbhususe testi uued
aknakategooria voi klassi elemendid, mille hinne on alla "B", naiteks "C" vdi "D". Akende akustiline
isolatsioon QA Insenerile esitatud andmetes v6i dokumentides peab olema margistatud kahekohalise
numbriga, millele jargneb jarellide "dB", naiteks "35 dB" vdi "40 dB", ning sellest formaadist valjapoole
jaavaid vaartusi, naiteks "9 D B" vdi "100 detsibelli”, ei aktsepteerita (kuna need ei lahe labi RegEx
ahelate mustrit) . Garantiiperiood peab algama vahemalt "5 aastat" jaaknad lihema garantiiperioodiga,
naiteks "3 aastat" vOi "4 aastat", ei vasta nduetele, mida kvaliteediinsener on kirjeldanud
tabelivormingus.

Selliste  atribuutide-parameetrite  vaartuste  kontrollimiseks nfuete piirvaartuste  suhtes

valideerimisprotsessis kasutame kas lubatud vaartuste loetelu (["A", "B", "C]), sbnastikke (["A": "H1",
"H2"; "B": W1", "W2"])pogilisi operatsioone (nt ">", "<", "<=", ">=" "==fumbriliste vaartuste puhul) ja
regulaarseid valjendeid (string- ja tekstivaartuste puhul, nagu naiteks atribuudis "Acoustic

Performance"). Regulaaravaldised on string-vaartustega tté6tamisel darmiselt oluline vahend.

Regulaaravaldisi (RegEX kasutatakse programmeerimiskeeltes, sealhulgas Pythonis (Re
library), stringide leidmiseks ja muutmiseks. Regex on nagu detektiiv stringide maailmas,
mis suudab tekstimustreid tekstis tapselt tuvastada.

Regulaaravaldistes kirjeldatakse tahti otse, kasutades vastavaid tahestiku marke, samas kui numbreid
saab esitada erimargi \d abil, mis vastab mis tahes numbrile vahemikus 0-9. Ruudukujulisi sulgusid
kasutatakse tadhtede vdi numbrite vahemiku tahistamiseks, nt [a-z] mis tahes ladina tdhestiku
vaiketahe jaoks v6i [0-9], mis vastab \d-le. Mittenumbriliste ja mittetaheliste markide puhul
kasutatakse vastavalt \D ja\W.

Populaarsed RegExi kasutusjuhud(joonis 4.4-7):
e-posti aadressi kontrollimine : selleks, etkontrollida, kas string on kehtiv e-posti aadress,
saate kasutada malli "* [a-zA-Z0-9. %+]+@[azA-Z0-9.-]+\.[a-zA-Z]{2,}$".
Kuupéeva valjavotmine: "\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 kuupéeva valjavotmiseks tekstist kujul DD.MM.YYYYYY.
telefoninumbrite kontrollimine : kui soovite kontrollida telefoninumbreid vormingus
+49(000)000-0000, naeb muster valja"\-+\d{2})\ \d{3\ )\ d{3}-\d{4}".

Tolkides nduded QArinseneri atribuutide ja nende piirvaéartuste formaati (joonis 4.4-6), oleme
muutnud need nende algsest tekstiformaadist (vestlused, kirjad ja regulatiivsed dokumendid)
organiseeritud ja struktureeritud tabeliks, mis v6imaldab automaatselt kontrollida ja analttsida koiki
saabuvaid andmeid (nt uued elemendid kategooriast "Aken"). N6uete olemasolu véimaldab
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kontrollida kontrollimata jaanud andmed automaatselt kdrvale jatta ja kontrollitud andmed
automaatselt stisteemidesse edasiseks tootlemiseks edastada.

NP OUTPU
[E)H 1 |
USER@EXAMPLE_COM EMAIL ADDRESS VERIFICATION USEREEXAMPLE CBM €
BEXAMPLE.COI A-Mﬂ-i._‘hv]-@in.-n-zﬂ-t-I*\-IA{A-!I!M)—E@EEAMPLE COM ﬂ
USER@EXAMPLE. COM USER@EXAMPLE Con &
123.1u.zu24ﬂ DATE CHECK 188102024
12.345.2024 MEAD{ZAADIZI D4 123482024 )

0.0 .2024—I 01.01.2024

Joonis 4.4-7 Regulaaravaldiste kasutamine on aarmiselt oluline vahend tekstiandmete
valideerimise protsessis .

Nuud, likudes ndudmistega tootamise kontseptuaalselt tasandilt loogilisele tasandile , teisendame
meie uue akna paigaldamise protsessis (joonis 4.4-4) koikide spetsialistide nduded jarjestatud
loeteluks atribuutide kujul ja lisame need loetelud koos vajalike atribuutidega meie vooluskeemile iga
spetsialisti kohta (joonis 4.4-8).
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Joonis 4.4-8 Loogilise protsessi tasandil lisatakse iga spetsialisti poolt kasitletavad atribuudid
vastavatesse slsteemidesse.

Lisades kdik atribuudid Uhele Uhisele protsessitabelile, muudame eelnevalt kontseptuaalsel tasandil
(joonis 4.4-1) teksti ja dialoogina esitatud teabe struktureeritud ja stistematiseeritud kujul fldsilise
tasandi tabeliteks (joonis 4.4-9).
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Joonis 4.4-9 Struktureerimata spetsialistide dialoogi teisendamine struktureeritud tabeliteks
aitab mdista ndudeid fuusilisel tasandil.

Nuud tuleb andmenduded edastada spetsialistidele, kes loovad teavet konkreetsete stisteemide jaoks.
Naiteks kui te tootate CAD-andmebaasis, siis enne elementide modelleerimise alustamist peaksite
koguma koik vajalikud parameetrid, lahtudes andmete I6ppkasutuse stsenaariumidest. See algab
tavaliselt operatiivfaasist, millele jargneb ehitusplats, logistikaosakond, kalkulatsiooniosakond,

konstruktsiooniarvutuste osakond jne. Alles péarast seda, kui olete vdtnud arvesse kdigi nende
valdkondade ndudeid, saate alustada andmete loomist - kogutud parameetrite p&hjal. See vdimaldab
teil tulevikus automatiseerida andmete kontrollimist ja edastamist médda ahelat.
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Kui uued andmed vastavad nduetele, integreeritakse need automaatselt ettevotte andmete
Okosiisteemi, suunates need otse kasutajatele ja slisteemidele, mille jaoks need on méeldud. Andmete
kontrollimine atribuutide ja nende vaartuste suhtes tagab, et teave vastab ndutud
kvaliteedistandarditele ja on valmis kasutamiseks ettevotte stsenaariumides.

Andmenduded on maaratletud ja niilid, enne kui tdendamine saab alata, tuleb luua, hankida vdi koguda
t6endatavad andmed vdi registreerida andmebaasides oleva teabe hetkeseis, et seda saaks kasutada
tdendamisprotsessis.

Andmete kogumine kontrollimiseks

Enne valideerimise alustamist on oluline tagada, et andmed oleksid valideerimiseks sobival kujul
kattesaadavad. See ei tahenda mitte lihtsalt teabe olemasolu, vaid selle ettevalmistamist: andmed
tuleb koguda ja muuta struktureerimata, vabalt struktureeritud, tekstilisest ja geomeetrilisest
vormingust struktureeritud kujul. Seda protsessi on Uksikasjalikult kirjeldatud eelmistes peatikkides,
kus kasitleti eri liiki andmete teisendamise meetodeid. Kdigi teisenduste tulemusena votavad
saabuvad andmed avatud struktureeritud tabelite kuju (joonis 4.1-2, joonis 4.1-9, joonis 4.1-13).

Nouded ja struktureeritud tabelid vajalike parameetrite ja piirvaartustega (joonis 4.4-9), saame
alustada andmete valideerimist - kas Uhtse automatiseeritud protsessina (Pipeline ) vdi iga sissetuleva
dokumendi etapiviisilise valideerimisena.

Kontrolli kaivitamiseks on vaja kas saada sisendiks uus fail v0i fikseerida andmete hetkeseis - luua
hetkelilesvbte vbi eksportida praegused ja sissetulevad andmed vai luua Ghendus vélise vdi sisemise
andmebaasiga. Vaatlusaluses néites luuakse selline hetkeseis, teisendades automaatselt CAD-
andmed aadressilt struktureeritud vormingusse, mis on salvestatud naiteks reedel, 29. martsil 2024
kell 23:00:00, kui kbik projekteerijad on koju lainud.

| SNAPSHOT OF CAD f—h ON 03/29/2024
LEsl DATABASES il AT 23:00:00 PM
Archect Archatect Architect: CAD/EIM “Toject

sall]
CAD CAD

Joonis 4.4-10 CAD-andmebaasi hetkellesvote (BIM), mis naitab uue, klassi "Window" kuuluva
Uksuse praegust atribuutteavet projektmudeli praeguses versioonis .

Denign

Tanu peatilkis "CADandmete (BIM) teisendamine  struktureeritud  kujul"  kasitletud
podrdprojekteerimisvahenditele saab seda erinevatest CAD (BIM) vahenditest ja redaktoritest saadud
teavet korraldada eraldi tabelitesse (joonis 4.4-11) v6i hendada Uhte Uhisesse tabelisse, mis tihendab
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projekti eri osad (joonis 9.1-10).

Selline tabel - andmebaas nditab akende ja uste unikaalseid identifikaatoreid (ID atribuut),
tutbinimesid (TypeName), médtmeid (Width, Length), materjale (Material), samuti energia- ja akustilisi
naitajaid ja muid omadusi. Sellise CADprogrammis (BIM) taidetud tabeli kogub projekteerija
erinevatest osakondadest ja dokumentidest, moodustades projekti infomudeli.
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Joonis 4.4-11 Struktureeritud andmed CAD-slisteemidest vdivad olla kahem6dtmeline tabel,
mille veerud tahistavad elementide atribuute.

Reaalsed CAD (BIM) projektid sisaldavad kiimneid v6i sadu tuhandeid elemente (joonis 9.1-10). CAD-
formaadis olevad elemendid liigitatakse automaatselt tlilbi ja kategooria jargi - alates akendest ja
ustest kuni plaatide, tahvlite ja seinteni. Unikaalsed identifikaatorid (nt alguparane ID, mille CAD-
lahendus maarab automaatselt) voi titbi atribuudid (ttdbi nimi, talp, perekond) vBimaldavad sama
objekti jalgimist erinevates slsteemides. Naiteks saab uue akna hoone pdhjaseinas Uheselt
identifitseerida Uheainsa identifikaatoriga "W-NEW" k8igis organisatsiooni asjaomastes stisteemides.

Kuigi Uksuste nimed ja identifikaatorid peaksid olema k&ikides siisteemides Uhtsed,
voivad nende Uiksustega seotud atribuutide ja vaartuste kogum soltuvalt
kasutuskontekstist oluliselt erineda. Arhitektid, ehitusinsenerid, ehitus -, logistika- ja
kinnisvarahoolduse spetsialistid tajuvad samu elemente erinevalt. Igatiks neist tugineb
oma klassifikaatoritele, standarditele ja eesmarkidele: mdned vaatavad akent puhtalt
esteetilisest vaatepunktist, hinnates selle kuju ja proportsioone, samas kui teised
vaatavad seda tehnilisest vdi kasutusotstarbelisest vaatepunktist, anallitisides
soojusjuhtivust, paigaldusmeetodit, kaalu v8i hooldusndudeid. Seetbttu on andmete
modelleerimisel ja elementide kirjeldamisel oluline vétta arvesse nende mitmekilgset
kasutusvbimalust ja tagada andmete jarjepidevus, vottes samal ajal arvesse to0stusharu
eriparasid.

Iga rolli jaoks ettevétte protsessides on olemas spetsiaalsed andmebaasid oma kasutajaliidesega -
alates projekteerimisest ja arvutustest kuni logistika, paigaldamise ja hoone kaitamiseni (joonis 4.4-
12). Iga sellist stisteemi haldab professionaalne spetsialistide meeskond spetsiaalse kasutajaliidese
vOi andmebaasi paringute kaudu, kus koigi sisestatud vaartuste kohta tehtud otsuste summaarse
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taitmise taga on susteemi juht vdi osakonnajuhataja, kes vastutab sisestatud andmete digusparasuse
ja kvaliteedi eest oma teisi sisteeme teenindavate vastaspoolte ees.
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Joonis 4.4-12 Samal Uksusel on erinevates siisteemides sama identifikaator, kuid erinevad
atribuudid, mis on olulised ainult selles slisteemis.

Kui me oleme struktureeritud nduete ja andmete kogumise loogilisel ja fltsilisel tasandil korraldanud,
jaéb meile ule luua protsess, mille abil saame automaatselt kontrollida erinevatest sissetulevatest
dokumentidest ja erinevatest slisteemidest parinevaid andmeid eelnevalt kogutud nBuete suhtes.

andmete kontrollimine ja kontrollimise tulemused

Kdik slsteemi sisenevad uued andmed - olgu need siis dokumendid, tabelid vé6i andmebaasi kirjed

kliendilt, arhitektilt, insenerilt, td6dejuhatajalt, logistikult v&i kinnisvarahaldurilt

- peavad olema

valideeritud eelnevalt sGnastatud nduete alusel (joonis 4.4-9). Valideerimisprotsess on Kkriitilise
tahtsusega: mis tahes vead andmetes v8ivad pdhjustada ebabigeid arvutusi, ajakava hilinemist ja isegi
rahalist kahju. Selliste riskide minimeerimiseks tuleks korraldada siistemaatiline ja korduv , iteratiivne

andmete valideerimismenetlus.

Susteemi sisenevate uute - struktureerimata, tekstiliste véi geomeetriliste - andmete
valideerimiseks tuleb need teisendada vabalt struktureeritud voi struktureeritud
vormingusse. Seejarel peabvalideerimisprotsess kontrollima andmeid néutavate

atribuutide ja nende lubatud vaartuste taieliku loetelu alusel.

Erinevat tilpi andmete: teksti, piltide, PDF-dokumentide ja segatud CAD (BIM) andmete teisendamist
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struktureeritud kujul kéasitleti Uksikasjalikult peatikis "Andmete teisendamine struktureeritud kujul".

Néaitena vdib tuua CADprojektist (BIM) saadud tabeli (joonis 4.4-11). See sisaldab poolstruktureeritud
geomeetrilisi andmeid ja struktureeritud atribuutteavet projektiiksuste kohta (joonis 3.1-14) - nt
element klassist "Windows".

Valideerimise teostamiseks vdrdleme atribuutide vaartusi (joonis 4.4-11) ekspertide poolt nduete kujul
maadratletud vordluspiiride vaartustega (joonis 4.4-9). Loplikust vordlustabelist (joonis 4.4-13) selgub,
millised vaartused on vastuvfetavad ja milliseid tuleb korrigeerida , enne kui andmeid saab kasutada
véaljaspool CADrakendusi (BIM).
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- h CHECKED_DATA.XLEX (CSV)
.=\, VERIFIED DATA

Joonis 4.4-13 Loplikus valideerimistabelis on esile toodud need klassi "Windows" uue olemuse
atribuutide vaartused, millele peaksite téhelepanu péérama .

Rakendades sarnase lahendusePandas raamatukogu abil, mida kirjeldasime varem peatiikis "Pandas:
asendamatu tooriist andmete anallsiks”, valideerime andmeid CADAailist (BIM) (RVT, IFG DWG
NWS,DGN) (joonis 4.4-11) saadud tabeli kujulisest failist, kasutades néudeid teisest tabeli kujulisest
nBuete failist (joonis 4.4-9).

Koodi saamiseks tuleb LLM-i késureas kirjeldada, et meil on vaja laadidaandmed failist raw_data.xIsx
(taielik andmekogum CAD-andmebaasist (BIM)), kontrollida neid ja salvestada tulemus uude faili
checked_data.xIsx (joonis 4.4-13).

2 Saame koodi kasutades LLM ilma Pandas raamatukogu mainimata:
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Kirjutage kood, et kontrollida tabelit failist raw_data.xIsx ja valideerida need
jargmiste valideerimisreeglite abil: veergude "Laius" ja "Pikkus" vaartused on
suuremad kui null, "Energiaklass" sisaldub nimekirjas ['A++", "A+", "A", "B"] ja
"Akustiline jdudlus" on muutuja, mille maéarame hiljem - koos viimase
valideerimissambaga, ja salvestage [6plik tabel uude Exceli faili checked_data.xIsx.

B [ LM-i vastuses kirjeldatakse liihike ndide Python-koodist, mida saab taiustada ja tdiendada
jargnevate uleskutsetega :

g in LLM Chiat

SH*8)

L L & alidation, py

import pandas as pd

Dafl ITaw Gata TIDOor EXCE riLe

df_data = pd.read_exeel{'raw_data.xlex', sheet_name=8)
# Adding 3 "Regulrements Mer' colum hat checks all condition
df_datal'Requirements Met'] = (

(df _datal'Width'] = 8) &

(df_datal'Length'] > @) &

(df_datal'Energy Rating'l.disin{['A++', 'A+', 'A', 'B'1)} &

(df_datal 'Acoustic Performance'] == min_acoustic_performance)

# Save the results to a new Execel file

df_data.to_excel('checked_data.xlsx', index=Falsa)

-x__‘df,é P i r

< ) >-)
e :

G i |! I :

(=

Joonis 4.4-14 LLM- mudeli poolt genereeritud kood kontrollib teisendatud CAD (BIM ) projekti vastavust
piirvaartuste kujul esitatud atribuutide nduetele.

LLM keelemudeliga genereeritud koodi saab kasutada mis tahes populaarses IDE-s vdi veebipdhises
tooriistas : PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter NotebookSpyder, Atom, Sublime Text,
Eclipse koos PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python pluginagaupyterLab voi
populaarsetes veebipbhistes tooriistades Kaggle .com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks,
Amazon SageMaker.

Koodi téitmine (joonis 4.4-14) naitab, et CAD-andmebaasist (BIM) péarinevad "uksuse elemendid" W-
OLD1, WOLDZ2, D122 (ja muud elemendid) vastavad atribuutide nBuetele: laius ja pikkus on suuremad
kui null ja energiathususe klass on Uks loeteluvaartustest "A++", "A", "B", "C{joonis 4.4-15).

Vajalik ja hiljuti lisatud element W-NEW, mis vastutab uue elemendiklassi "Window" eest p&hja poolel,
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ei vasta nduetele (atribuut "Requrments Met"), sest selle pikkus on null (vaartus "0.0" on meie
"Width'>0"reegli kohaselt vastuvdetamatu) ja see ei maara energiatbhususe klassi.

& CHECKED_DATA.XLSX (CSV)

. VERIFIED DATA

-';‘.l ¥ LI uil IR B 1 ™M
ID TypeMame Location Width Length Material Energy Rating Acoustic Performance Requirements Met
0 W-NEW Window MNorth Side 2 0 Tempersd Glass 15 False
1 W-OLD1 Window 5South Skde (i 14000 Double Glamsd Aw e 30 Trise
2 W-DLDZ Window East Side LA 1600 Single Glazed B 25 True
3 b-122 Door  Main Entry £l 2100 Solid Cak B 30 True

Joonis 4.4-15 Kontrollimine tuvastab tUksused, mis ei ole labinud kontrolliprotsessi , jalisab
tulemustele uue atribuudi vaartustega "False" voi "True".

Samamoodi kontrollime akna lisamise protsessi kdigus kdikidest erinevatelt spetsialistidelt saadud
andmetest (joonis 4.4-1) kbikide projekti elementide (entiteetide) ja ndutavate atribuutide kooskdla iga
susteemi, tabeli vbi andmebaasi puhul.

Loplikus tabelis on mugav visualiseerimiseks markida kontrolli tulemused varviliselt: rohelisega
tahistatakse kontrolli edukalt labinud atribuute, kollasega - mittekriitiliste kdrvalekalletega véaartusi ja
punasega - kriitilisi kdrvalekaldeid (joonis 4.4-16).

Valideerimise tulemusena (joonis 4.4-16) saame nimekirja usaldusvéarsetest ja valideeritud
elementidest koos nende identifikaatoritega, mille vastavust atribuutide nfuetele on kontrollitud.
Valideeritud elemendid annavad kindlustunde, et need elemendid vastavad esitatud standarditele ja
spetsifikatsioonidele koigile siisteemidele, mis on kaasatud Window klassi v8i mdne muu klassi
elementide lisamise protsessi (andmete valideerimise automatiseerimisest ja automatiseeritud ETL
protsessi loomisest raagime lahe malt peatiikis "ETL ja andmete valideerimise automatiseerimine").
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Joonis 4.4-16 Koigi sisteemide kontrollimise tulemus vdimaldab kindlaks teha, millised

andmed ei vasta ettevotte nduetele .
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Uksused, mis on edukalt valideeritud, ei vaja tavaliselt palju tidhelepanu. Nad liguvad takistusteta edasi
jargmistesse todtlemisetappidesse ja teistesse sisteemidesse integreerimiseks. Erinevalt
"kvaliteetsetest” elementidest pakuvad kdige suuremat huvi just need elemendid, mille valideerimine
ebadnnestub. Teave selliste kbrvalekallete kohta on kriitilise tédhtsusega: seda tuleks edastada mitte
ainult tabeliaruannetes, vaid ka mitmesuguste visualiseerimisvahendite abil. Kontrollimise tulemuste
graafiline esitus aitab Kiiresti hinnata andmete kvaliteedi Gldist seisundit , tuvastada probleemsed
valdkonnad ja votta kiiresti parandus- vdi parandusmeetmeid.

kontrollitulemuste visualiseerimine

Visualiseerimine on oluline vahend kontrolli tulemuste télgendamisel. Lisaks tavaparastele

kokkuvotvatele tabelitele vBib see sisaldada teabepaneele, skeeme ja automaatselt genereeritud PDF
dokumente, mis rihmitavad projekti elemente nende inspekteerimise staatuse jargi. Varvikoodid

voivad olla siinkohal abiks: roheline vdib tahistada elemente, mis on edukalt valideeritud, kollane vdib
téahistada elemente, mis vajavad taiendavat tédhelepanu, ja punane v@ib tahistada elemente, milles on
kriitilisi vigu vdi mille kohta puuduvad olulised andmed.

Meie naites (joonis 4.4-1) anallitsime iga stisteemi andmeid samm -sammult: alates CADist (BIM) ja
kinnisvarahaldusest kuni logistika ja paigaldusgraafikuteni (joonis 4.4-16). Parast auditit
genereeritakse iga spetsialisti jaoks automaatselt individuaalsed hoiatused véi aruandlusdokumendid,
nt PDFvormingus (joonis 4.4-17). Kui andmed on 8iged, saab spetsialist [lihikese teate: "Téname teid
koostdd eest". Kui leitakse lahknevusi, saadetakse Uksikasjalik aruanne jargmises sdnastuses: "Selles
dokumendis on loetletud elemendid, nende identifikaatorid , atribuudid ja vaartused, mille vastavust ei
ole kontrollitud".

Propaoriy Managaor Proparty Managar; ‘}llﬂ._

Longterm b et Long-term Managemani

WA e

o — 'IIF":-M AT .ﬁ_pﬁ

i 2 |

Joonis 4.4-17 Valideerimine ja automaatne aruande koostamine kiirendab andmete puuduste
leidmist ja mdistmist andmeid koostava spetsialisti jaoks .

Tanu automaatsele valideerimisprotsessile - niipea, kuituvastatakse viga vdi andmellink, saadetakse
kohene teade vestluskirja, eposti vdi PDFformaadis -dokumendi kujul isikule, kes vastutab
asjaomaste elementide ja nende atribuutide loomise vi tootlemise 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 mdistmist ja kiirendavad
projektiandmete taitmise t60d.

Naiteks kui dokument saabub kinnisvarahaldusslisteemi (parast struktureerimist) , kus atribuut
"Garantiiperiood" on valesti tdidetud, saab kinnisvarahaldur hoiatuse, mis sisaldab nimekirja
atribuutidest, mida tuleb kontrollida ja parandada.

Samamoodi poéhjustavad kdik puudused paigaldusgraafikus voi logistikaandmetes automaatse
aruande koostamise ja naiteks chat-teavituse vdi e-kirja kontrolli tulemuste saatmise asjaomasele
spetsialistile.

Lisaks PDFformaadis -dokumentidele ja tulemusi sisaldavatele graafikutele on vdimalik luua
armatuurlauad ja interaktiivsed 3D -mudelid (joonis 7.1-6, joonis 7.2-12), mis tdstavad esile puuduvate
atribuutidega elemente, v8imaldades kasutajatel visuaalselt kasutada elementide 3D-geomeetriat, et
filtreerida ja hinnata nende elementide kvaliteeti ja taielikkust projektis.

inspekteerimistulemuste visualiseerimine automaatselt genereeritud dokumentide,
graafikute voi armatuurtahvlite kujul lintsustab oluliselt andmete télgendamist ja
hdlbustab t6husat teabevahetust projektis osalejate vahel.

Erinevatest slisteemidest ja teabeallikatest parit andmete automaatse kontrollimise protsessi vdib

vorrelda teadliku otsustusprotsessiga igapdevaelus. Nii nagu ehitussektori ettevotted arvestavad

paljude muutujatega - alates sisendandmete usaldusvaarsusest kuni nende mgjuni projekti elluviimise

ajale, maksumusele ja kvaliteedile -, kaalub inimene oluliste otsuste tegemisel, naiteks elukoha valikul,
tervet rida tegureid: transpordi kattesaadavus, infrastruktuur, maksumus, turvalisus, elukvaliteet. Kdik
need kaalutlused moodustavad kriteeriumide siisteemi, mis on aluseks I6plikele otsustele, mis
moodustavad meie elu.


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

NOUETE SUSTEMATISEERIMINE JA TEABBLIDEERIMINE | 190

Andmete kvaliteedikontrolli vordlus ja inimelu vajaduste vordlus

Vaatamata andmete kvaliteedi kontrollimise meetodite ja vahendite pidevale arengule, jadb teabe
vastavuse pohiprintsiip muutumatuks. See p8him&te on sisse ehitatud kiipsete juhtimissiisteemide
vundamenti, olgu see siis aris voi igapaevaelus.

Iteratiivse andmete valideerimise protsess on paljuski sarnane otsustusprotsessiga,
millega k&ik inimesed igapaevaselt silmitsi seisavad. M&lemal juhul toetume
kogemustele, andmetele ja uuele teabele, kui see muutub kattesaadavaks. Ja Giha enam
elu- ja tobalaseid otsuseid - alates strateegilistest kuni igapéevaste otsusteni -tehakse
andmete pohjal.

Naiteks elukoha vdi elukaaslase valimisel moodustame me intuitiivselt oma mdotetes kriteeriumide ja
omaduste tabeli, mille alusel vérdleme alternatiive (joonis 4.4-19). Need omadused - olgu selleks siis
isiku isiklikud omadused vdi kinnisvara parameetrid - kujutavad endast atribuute, mis mdjutavad
[6plikku otsust.

Use cases Requirement table
e n‘ll i Smart Heonithy Height
OVO Partner 1
Partnor 4 Farmor Emart
Partninr 3 * Fartnar Healthy
Choece of residence InTrastructu i Hishet

Security. Economy 2

Security

H _H e Economy
Clty 3

©®

Infrastructu
re

ok sebection Waorlk T
Salary ihrnabe Home office
st Wark
ﬁ' Compreys climats
“ Company 2 — R, Homa offica
Comparny 3

Joonis 4.4-19 Elukoha, téokoha v&i partnerluse valik pdhineb individuaalsete omaduste
nduetel.

Struktureeritud andmete kasutamine ja formaliseeritud l&henemine vajaduste kirjeldamisele (joonis
4.4-20) aitab kaasa teadlikumatele ja teadlikumatele valikutele nii t66 - kui ka eraelu valdkonnas.
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Joonis 4.4-20 Nouete formaliseerimine voimaldab slistematiseerida elu - ja ariotsuste tajumist.

Andmepdbhine otsustusmeetod ei ole ainult &riline vahend. See on sujuvalt integreeritud ka
igapaevaellu, jargides tavalisi andmettoétlusetappe (joonis 4.4-21), mis sarnanevad ETLl-protsessile
(Extract, Transform, Load), mida me juba k&esoleva osa alguses andmete struktureerimisel
késitlesime ja mida me Uksikasjalikult uurime Ulesannete automatiseerimise kontekstis raamatu
seitsmendas osas:

Andmed kui alus (valjavote ): Igas valdkonnas - olgu see siis t66 voi isiklik elu - kogume
teavet. Aris vdib see olla aruanded, arvud, turuandmed; isiklikus elus vdib see olla isiklik
kogemus, nbuanded lahedastelt, tagasiside, tahelepanekud.

Hindamiskriteeriumid (Transform ): kogutud teavet tdlgendatakse eelnevalt maaratletud
kriteeriumide alusel. T66l on need tulemusnéitajad (KPI), eelarvepiirangud ja normid; isiklikus
elus sellised parameetrid nagu hind, mugavus, usaldusvaarsus, karismaatilisus jne.

Prognoosimine ja riskianalliiis (Load ): vimane etapp hdlmab otsuste tegemist, mis
pdhinevad muundatud andmete analiiisil ja véimalike tagajargede vordlemisel. See on
sarnane ariprotsessidega, kus andmed l&bivad &riloogika ja riskifiltri.

Otsused, mida me teeme - alates triviaalsetest eelistustest, naiteks mida stiia
hommikusddgiks, kuni suurte elusiindmusteni, nagu karjaari voi elukaaslase valik - on
olemuslikult andmete td6tlemise ja hindamise tulemus.
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Joonis 4.4-21 Ettevdtlus ja elu tldiselt on rida andmepdhiseid otsuseid, kus otsuste tegemisel
kasutatavate andmete kvaliteet on vGtmetegur.

Kdik meie elus on omavahel seotud ja nii nagu elusorganismid, sealhulgas inimesed, jargivad
loodusseadusi, arenevad ja kohanevad muutuvate tingimustega, nii peegeldavad ka inimlikud
protsessid, sealhulgas see, kuidas me andmeid kogume ja analiitisime, neid looduslikke pdhimdtteid.
Looduse ja inimtegevuse vaheline tihe seos kinnitab mitte ainult meie séltuvust loodusest, vaid ka
meie soovi rakendada miljonite aastate jooksul evolutsiooni kaigus lihvitud seadusi, et luua andmete
arhitektuurid, protsessid ja siisteemid otsuste tegemiseks.

Uued tehnoloogiad, eriti ehituses, on suureparane naide sellest, kuidas inimkond onikka ja jalle saanud
inspiratsiooni loodusest, et luua paremaid, sddstvamaid ja tbhusamaid lahendusi.

Jargmised sammud : andmete muutmine tapseteks 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 pdhiprotsess, mis nbuab siistemaatilist
lAhenemist ja selget arusaamist arinbuetest. Selles osas kasitletavad tehnikad ja vahendid
vOimaldavad usaldusvaarset integratsiooni erinevate siisteemide vahel kogu objekti elutstkli jooksul.

Selle osa kokkuvdtteks toome vélja peamised praktilised sammud, mis aitavad teil rakendada
kasitletud lahenemisviise oma igapdevastes llesannetes:

Alustage nduete slistematiseerimisest
(J Looge oma projektide ja protsesside pShielementide atribuutide ja parameetrite register.

(J Dokumenteerida iga atribuudi piirvaartused
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(1 Visualiseerida protsessid ja klasside, stisteemide ja atribuutide vahelised seosed,
kasutades vooskeeme (nt Miro, Canva, Visio).

Automatiseerida andmete konverteerimine

(1 Kontrollige, milliseid teie protsessides sageli kasutatavaid dokumente on véimalik OCR-
raamatukogude abil digiteerida ja teisendada tabeli kujul.

(1 Vaadake poordprojekteerimise vahendeid, et saada andmeid CADist(BIM).

(C Proovige seadistada automaatne andmete otsimine dokumentidest vdi formaatidest,
mida te oma t6ds sageli kasutate , tabelivormi.

(1 Automaatse konverteerimise seadistamine erinevate andmeformaatide vahel
Luua teadmistebaas kategoriseerimiseks

(1 Toostusstandarditega kooskdlas oleva sisemise voi olemasoleva elementide
klassifikaatori valjatbotamine vdi kasutamine.

(0 dokumenteerida erinevate klassifitseerimissiisteemide vahelised seosed.

(1 Arutlege oma meeskonnaga uhtse identifitseerimissiisteemi kasutamise ja elementide
Uheselt mobistetava liigitamise teemat.

(C Alustage protsessi loomist andmete automaatseks valideerimiseks - nii nende andmete,
millega te tootate meeskonnas, kui ka nende andmete, mis edastatakse
valissiisteemidesse.

Neid lAhenemisviise kasutades saate oluliselt parandada oma andmete kvaliteeti ning lihtsustada
nende hilisemat td6tlemist ja imberkujundamist. Kéesoleva raamatu jargmistes osades vaatleme,
kuidas rakendada juba struktureeritud ja ettevalmistatud andmeid automatiseeritud arvutuste, kulude
hindamise, ajakava koostamise ja ehitusprojektide juhtimise jaoks.

O G
_\. —a

—./I
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V OSA
KULUDE JA AJA ARVUTAMINEANDMETE
LISAMINE EHITUSPROTSESSIDESSE

Viies osa on puhendatud andmete kasutamise praktilistele aspektidele, et
optimeerida ehitusprojektide kulukalkulatsiooni ja planeerimist. Uksikasjalikult
anallitsitakse kulukalkulatsiooni ressursipohist meetodit ja
kalkulatsiooniprotsesside automatiseerimist. Kasitletakse koguseliste andmete
automatiseeritud hankimise meetodeid) CAD (BIM)-mudelitest ja nende
integreerimist arvutusstisteemidega. Uuritakse 4D ja 5D modelleerimismeetodeid
ajaplaneerimise ja ehituskulude juhtimise jaoks ning tuuakse konkreetseid naiteid
nende rakendamise kohta. Analuusitakse laiendatud teabekihte 6D -8D, mis
pakuvad integreeritud lahenemisviisi kinnisvaraobjektide jatkusuutlikkuse,
toimimise ja ohutuse hindamiseks. Uksikasjalikult kasitletakse ehitusprojektide
susinikdioksiidi jalajalje ja ESG -naitajate arvutamise meetodeid kaasaegsete
keskkonnanduete ja -standardite kontekstis. Kriitiliselt hinnatakse traditsiooniliste
ERP ja PMIS slisteemide v@imalusi ja piiranguid ehitusprotsesside juhtimises,
analliisides nende mG&ju hinnakujunduse Ilabipaistvusele. Prognoositakse
véaljavaateid tUleminekuks suletud lahendustelt avatud standarditele ja paindlikele
andmeanallisi vahenditele, mis suudavad tagada ehitusprotsesside suurema
tbhususe.
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PEATUKK 5.1.
EHITUSPROJEKTIDE KULUARVUTUSED JA KALKULATSIOONID

Ehituse p6hitded: koguse, maksumuse ja aja hindamine

Paljude &ariprotsesside hulgas, mis mééaravad ehitussektori ettevotte jatkusuutlikkuse, on eriti olulised
- nagu ka tuhandeid aastaid tagasi - protsessid, mille abil hinnatakse tapselt elementide arvu, projekti
maksumust ja tarneaega (joonis 5.1-1).

Kirjanduse areng oli mitmete tegurite tulemus, sealhulgas vajadus registreerida varajaste thiskondade
majandustehinguid, kaubandust ja ressursside haldamist. Esimesed &iguslikult olulised dokumendid,
savitahvlid, millel olid materjalikulude ja t66j6ukulude arvutused, olid kasutusel kaubanduse ja
ehitusega seotud valdkondades. Need tahvlid registreerisid osapoolte kohustused ehitiste ehitamisel
ning neid sailitati lepingute ning raha- ja kaubandussuhete tdendusmaterjalina.

Tuhandeid aastaid on hinnangute koostamise meetod plsinud suuresti muutumatuna:
arvutused tehti kasitsi, tuginedes hindamisinseneri kogemusele ja intuitsioonile.
Modulaarsete ERPsiisteemide ja CAD-vahendite tulekuga hakkas aga traditsiooniline
lahenemine koguste, kulude ja aja hindamisele kiiresti muutuma. Téanapaeva
digitaaltehnoloogiad vdimaldavad aja ja maksumuse pdhilisi arvutusi taielikult
automatiseerida, vdimaldades ehitusprojektide ressursside planeerimisel suuremat
tapsust, Kiirust ja labipaistvust.
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Joonis 5.1-1 Paljudest erinevatest siisteemidest on aritegevuses kdige olulisemad vahendid,
mis vastutavad mahu, kulude ja aja mddtmise eest.


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

EHITUSPROJEKTIDE KULUARVUTUSED JA KALKULATSIOONID

Ehitusettevotete tdhelepanu keskmes on tdpsed aja- ja kuluandmed. Need omakorda séltuvad
kasutatud materjalide ja t66jdu hulgast ning nende labipaistvus mdjutab kasumlikkust.
Arvutusprotsesside keerukus ja nende labipaistmatus viivad aga sageli suuremate projektikulude,
tahtaegadest mahajaamise ja isegi pankrotini.

KPMG aruande "Tuttavad probleemid- uued l&henemisviisid" (2023) kohaselt valmib ainult
50% ehitusprojektidest digeaegselt ja 87% ettevitetest teatab, et kapitaliprojektide
O6konoomsus on suurenenud. Peamised probleemid on seotud kvalifitseeritud personali
puudumise ja riskide prognoosimise k eerukusega [2].

Varasemate projektide ehitamise ajal kogutakse kogu ehitusettevitte eluea jooksul ajaloolist
kuluarvestust ja protsessiaegade andmeid ning sisestatakse need erinevate slisteemide
andmebaasidesse (ERP, PMISBPM, EPMjne).

Kvaliteetsete varasemate kuluandmete olemasolu on ehitusorganisatsiooni jaoks oluline
konkurentsieelis, mis mdjutab otseselt tema elujéulisust.

Ehitus- ja inseneriettevotete kalkulatsiooni - ja kuluarvestusosakonnad on loodud selleks, et koguda,
salvestada ja ajakohastada ajaloolisi andmeid projektikalkulatsioonide kohta. Nende peamine
Ulesanne on koguda ja slistematiseerida ettevotte kogemusi, mis vdimaldab aja jooksul parandada
uute projektide ulatuse, ajakava ja maksumuse hindamise tapsust. Selline lahenemine aitab
vahendada vigu tulevastes arvutustes, mis pdhinevad juba teostatud projektide praktikal ja tulemustel.

Projektide hinnangulise maksumuse arvutamise meetodid

Kulukalkulatsioonispetsialistid kasutavad erinevaid hindamismeetodeid, millest igaiiks keskendub
konkreetsele andmettibile, teabe kattesaadavusele ja projekti detailsuse tasemele. Kdige levinumad
on jargmised:

Ressursipbhine meetod: projekti hinnanguline maksumus, mis podhineb k&igi vajalike
ressursside, nditeks materjalide, seadmete ja t66j6u tksikasjalikul analldsil. See meetod nduab
kdigi Ulesannete ja iga Ulesande taitmiseks vajalike ressursside Uksikasjalikku loetelu, millele
jargneb nende maksumuse arvutamine. See meetod on vaga tépne ja seda kasutatakse kulude
hindamisel laialdaselt.

Parameetriline meetod : kasutab statistilisi mudeleid, et hinnata kulusid projekti parameetrite
alusel. See vdib h6lmata kulude analtiisimist mdétuhiku, naiteks ehituspinna véi tddmahu
kohta, ja nende vaartuste kohandamist konkreetsete projektitingimustega. See meetod on eriti
tbhus varajases etapis, kui tksikasjalik teave ei ole veel kattesaadav.

Uhikumeetod (lihikukulude meetod): arvutab projekti hinnangulise maksumuse, mis pdhineb
maksumusel mdodtihiku kohta (nt ruutmeetri véi kuupmeetri kohta). See annab Kkiire ja lihtsa
vBimaluse vorrelda ja analliiisida erinevate projektide voi projektiosade maksumust.
Ekspertide hinnang (Delfi meetod): pdhineb ekspertide arvamustel, kes kasutavad oma
kogemusi ja teadmisi projekti vaartuse hindamiseks. See meetod on kasulik, kui tapsed
lahteandmed ei ole kattesaadavad voi kui projekt on ainulaadne.
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Tasub markida, et parameetrilist meetodit ja ekspertide hinnanguid saab kohandada masindppe
mudelitele. See vodimaldab projekti kulude ja ajakava prognooside automaatset genereerimist
treeningvalimite pdhjal. Naiteid selliste mudelite kohaldamise kohta on U ksikasjalikumalt kéasitletud
peatikis "Naide masindppe kasutamise kohta projekti kulude ja ajakava leidmiseks" (joonis 9.3-5).

Sellest hoolimata on ressursipdhine meetod endiselt kdige populaarsem ja laialdaselt kasutatav
maailma praktikas. See ei anna mitte ainult tdpset hinnangut hinnangulise maksumuse kohta, vaid
vOimaldab ka arvutada ehitusplatsil toimuvate Uksikute protsessid e ja kogu projekti kui terviku kestust
(tapsemalt peatiikis " Ehitusgraafikud ja 4D -projekti andmed").

Ressursipdhine meetod kulukalkulatsioon ja kalkulatsioon ehituses

Ressursipbhine kuluarvestus on juhtimisarvestuse meetod, mille puhul projekti maksumus p&hineb
kdigi kaasatud ressursside otsesel arvestusel. Ehituses hdlmab see ldhenemisviis koigi todde
teostamiseks vajalike materjali -, t66jou- ja tehniliste ressursside Uksikasjalikku analtilisi ja hindamist.

Ressursipbhine meetod, tagab eelarve planeerimisel suure labipaistvuse ja tdpsuse, kuna
see keskendub ressursside tegelikele hindadele hindamise ajal. See on eriti oluline
ebastabiilses majanduskeskkonnas, kus hinnak8ikumised vdivad oluliselt mjutada
projekti tGldkulusid.

Jargmistes peattikkides vaatleme Uksikasjalikult ressursipbhist kuluarvestuse protsessi . Et paremini
mdista selle pdhimdtteid ehituses, tdmbame analoogia restoranis toimuva ©6htusoogi
kuluarvestusega. Restoranijuht koostab 6htut planeerides nimekirja vajalikest toodetest, vétab
arvesse iga roa valmistamise aega ja korrutab seejarel kulud kilaliste arvuga. Ehituses on protsess
sarnane: iga projekti elementide (objektide) kategooria kohta koostatakse Uksikute kulude
kalkulatsioonid Recipes, ja projekti kogumaksumus madaratakse kindlaks, kui kdik kulud liidetakse
kokku koondarveks - 16plikuks kalkulatsiooniks kategooriate kaupa.

Ressursipbhise lahenemise peamine ja esialgne etapp on ettevdtte esialgse andmebaasi loomine.
Kulukalkulatsiooni esimeses etapis koostatakse struktureeritud loetelu kdigist esemetest,
materjalidest, tooliikidest ja ressurssidest, mis on ettevétte kasutuses ehitusprojektide raames - alates
naelast laos kuni inimeste kirjelduse kaudu nende kvalifikatsiooni ja tunnitasu. See teave
stistematiseeritakse Uhtsesse "Ehitusressursside ja materjalide andmebaasi' - tabeli kujulisse
registrisse, mis sisaldab andmeid nim etuste, omaduste, mdotuhikute ja kehtivate hindade kohta. See
andmebaas on peamine ja peamine teabeallikas kigi jargnevate ressursside arvutuste jaoks - nii
toode maksumuse kui ka ajakava jaoks.

Ehitusressursside andmebaas : ehitusmaterjalide ja -t66de kataloog
Ehitusressursside ja -materjalide andmebaas vdi tabel - sisaldab Uksikasjalikku teavet iga

ehitusprojektis kasutatava elemendi - toote, eseme, materjali vbi teenuse - kohta, sealhulgas selle
nimetus, kirjeldus, méoétuhik ja Ghikuhind, mis on salvestatud struktureeritud kujul. Selles tabelis on
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kdik alates erinevatest projektides kasutatavatest kitustest ja materjalidest kuni spetsialistide
Uksikasjalike loeteludeni erinevate kategooriate kujul koos tunnitasude kirjeldustega (joonis 5.1-2).

Database of resources

1st grade potatoes Sand lime bricks

ﬁ’ 1kg | $2,99 1pcs | $1

= Black Angus marble beef JCB 3CX backhoe loader
& 1kg | $26,99 1h | $150

Broccoli Laborer of the 1st category

Wi 1pes | $1,99 1h | $30

&

Joonis 5.1-2 Ressursitabel on koostisosade loetelu, mis kirjeldab materjali ja teenust koos
Uhikuhinnaga.

"Ressursside andmebaas” on sarnane veebipoe tootekataloogiga, kus iga toote omaduste
Uksikasjalik kirjeldus on olemas. See lihtsustab kulukalkulaatorite jaoks Gigete

ressursside valimist (nagu toodete valimine ostukorvi lisamisel ), mis on vajalikud
konkreetsete ehitusprotsesside arvutamiseks arvutuste kujul (16plik tellimus veebipoes).

Ressursiandmebaasi voib pidada ka kdikide koostisosade loeteluks restorani kokaraamatus. lga
ehitusmaterjal, varustus ja teenus on sarnane retseptides kasutatavate koostisosadega.
"Ressursiandmebaas" on koigi koostisosade - ehitusmaterjalide ja teenuste - Uksikasjalik loetelu,
sealhulgas nende maksumus thiku kohta: tiikk, meeter, tund, liiter jne

Uusi Uksuse elemente saab lisada tabelisse "Ehitusressursside andmebaasid” kahel viisil - ké&sitsi
(joonis 5.1-3) vdi automaatselt, integreerides neid ettevdtte varude haldamise slisteemidega voi
tarnijate andmebaasidega.
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Database of construction resources

Code Description Unit Unit cost I_ —I
M | Delrery of the mainkend to the iz | 1oisd ! SO0
dos_m Delvery 19 the place of mstallation folad | A0k L J

metprofil | Meiallic profile | 1030

i =

i - Manual input

Joonis 5.1-3 Ressursiandmebaasi taidetakse kasitsi voi vdetakse automaatselt andmeid
teistest andmebaasidest.

Tldpiline keskmise suurusega ehitusettevéte kasutab andmebaasi, mis sisaldab tuhandeid ja
monikord kiimneid tuhandeid ehitusprojektides kasutatavaid Uksikasjalike kirjeldustega objekte. Neid
andmeid kasutatakse automaatselt lepingutes ja projektdokumentatsioonis, et kirjeldada tapselt
toode ja protsesside koostist

Muutuvate turutingimustega, naiteks inflatsiooniga kaasas kaimiseks ajakohastatakse
ressursside andmebaasis (joonis 5.1-3) iga toote (kauba v6i teenuse) "Uhikuhindade"
atribuuti regulaarselt késitsi voi laadides automaatselt alla jooksvad hinnad teistest
stisteemidest voi veebiplatvormidest.

Ressursi Uhikuhinna ajakohastamine v8ib toimuda kord kuus, kord kvartalis vdi kord aastas - s6ltuvalt
ressursi laadist, inflatsioonist ja vdlisest majandusklimast. Selline ajakohastamine on vajalik
arvutuste ja hinnangute tépsuse séilitamiseks, sest need p&hielemendid on kuluhindade koostajate
t66 lahtepunktiks. Ajakohastatud andmeid kasutatakse selleks, et koostada kalkulatsioonid, eelarved
ja ajakavad, mis kajastavad tegelikke turutingimusi ja vahendavad vigade riski hilisemates
projektikalkulatsioonides.

Arvutuste koostamine ja to6de kulukalkulatsioon ressursibaasi alusel

Olles taitnud "Ehitusressursside andmebaasi” (joonis 5.1-3) minimaalsete Uhikute Uksustega, saate
hakata looma arvutusi, mis arvutatakse iga protsessi v8i t60 kohta ehitusplatsil teatud madtihikute
kohta: naiteks Uhe kuupmeetri betooni, Ghe ruutmeetri kipsplaadiseina, ihe meetri kdnnitee véi Uhe
akna paigaldamise kohta.

Naiteks 1 m2 suuruse tellisseina ehitamiseks (joonis 5.1-4) on varasemate projektide kogemuste
pohjal vaja umbes 65 telliskivi (lksus "Silikaattellis "), mille maksumus on 1 $ tiikk (atribuut "Maksumus
tiki kohta"), kokku 65 $. Samution minu kogemuse kohaselt vaja kasutada 10 minutit ehitusseadmeid
(Uksus "JCB 3CX Loader") mis paigutavad tellised toopiirkonna lahedale. Kuna seadme rentimine
maksab 150 dollarit tunni kohta, siis 6 minutit kasutamist maksaks umbes 15 dollarit. Lisaks on vaja
telliskivide paigaldamise t6ovotjat 2 tunniks, mille tunnitasu on 30 dollarit ja kokku 60 dollarit.
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Joonis 5.1-4 Kulukalkulatsioonides on esitatud t66de ja protsesside teostamiseks vajalike
ehitusmaterjalide ja -teenuste Uksikasjalik loetelu.

Arvutuste koostis (nn "retseptid") kujuneb ettevdtte poolt suure hulga sarnaste tddde tegemise kdigus
kogutud ajaloolise kogemuse p6hjal. See praktiline kogemus koguneb tavaliselt ehitusplatsilt saadud
tagasiside kaudu. Eelkbige kogub tttdejuhataja teavet otse ehitusplatsil, registreerides tegelikud
t66joukulud, materjalikulu ja tehnoloogiliste toimingute ndansid. Koostdds hindamisosakonnaga
tapsustatakse seda teavet seejarel iteratiivselt: protsessi Kkirjeldusi tapsustatakse, ressursside

kombinatsiooni kohandatakse ja kuluarvestust ajakohastatakse, et kajastada hiljutiste projektide
tegelikke andmeid.

Nii nagu retsept kirjeldab roa valmistamiseks vajalikke koostisosi ja koguseid, sisaldab
kalkulatsioonileht tksikasjalikku nimekirja kdigist ehitusmaterjalidest , ressurssidest ja
teenustest, mida on vaja konkreetse t60 voi protsessi [dpuleviimiseks.

Regulaarselt tehtud t66 vdimaldab toolistel, téddejuhatajatel ja kalkulaatoritel orienteeruda vajalike
ressursside koguses: materjalid, kitus, t66aeg ja muud parameetrid, mis on vajalikud téduksuse
taitmiseks (joonis 5.1-5). Need andmed sisestatakse kalkulatsioonististeemidesse tabelite kujul, kus
iga Ulesanne ja toiming on kirjeldatud ressursibaasi miinimumelementide kaudu (koos pidevalt
ajakohastatud hindadega), mis tagab arvutuste tapsuse.
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Joonis 5.1-5 Iga t60 kohta kogutakse thikuhinnad, kus tksuse mahu atribuut korrutatakse selle
kogusega, millele lisatakse kasumiprotsent.

Iga protsessi vdi tegevuse (kuluobjekti) kogumaksumuse saamiseks korrutatakse kuluatribuut selle
arvuga ja teguritega. Koefitsiendid vbivad votta arvesse erinevaid tegureid, naiteks téode keerukust,
piirkondlikke omadusi, inflatsioonimééra, vOimalikke riske (eeldatav Uldkulude protsent) voi
spekulatsioone (lisakasumi tegur).

Kalkulaator kui anallititik teisendab t66dejuhi kogemused ja soovitused standardiseeritud
kalkulatsioonideks, kirjeldades ehitusprotsesse ressursiiiksuste kaudu tabeli kujul.
Sisuliselt on hindaja tlesanne koguda ja struktureerida ehitusplatsilt tulevat teavet
parameetrite ja koefitsientide kaudu .

Seega sisaldab 16plik maksumus tdé6uhiku (nt ruut- v6i kuupmeetri v6i Uhe seadme paigaldamise
kohta) mitte ainult materjalide ja t60j6u otsekulusid, vaid ka ettevdtte hinnalisandit, tldkulusid,
kindlustust ja muid tegureid (joonis 5.1-6)

Samal ajal ei pea me enammuretsema tegelike hindade péarast (retseptide) arvutustes, sest tegelikud
hinnad kajastuvad alati "ressursibaasis" (koostisosade tabelis). Arvutuste tasandil laetakse tabelisse
automaatselt andmed ressursibaasist ( nt esemekoodi vdi selle unikaalse tunnuse jargi), mis laadivad
kirielduse ja tegeliku Uhikuhinna, mida omakorda saab automaatselt laadida veebiplatvormidelt voi


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

EHITUSPROJEKTIDE KULUARVUTUSED JA KALKULATSIOONID

ehitusmaterjalide veebipoest. Kalkulaator arvutuste tasandil t66de puhul tuleb t66d vdi protsessi
kirjeldada ainult atribuudi "ressursside kogus" ja tdiendavate tegurite kaudu.

Cost Estimation per unit
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Joonis 5.1-6 TA0 uhikuhinna arvutamise etapis taidetakse ainult vajalike ressursside koguse
atribuudid , k6ik muu laaditakse automaatselt ressursside andmebaasist .

Loodud td6de kalkulatsioonid on salvestatud tiilpiliste projektide naidistabelite kujul, mis on otseselt
seotud ehitusressursside ja materjalide andmebaasiga. Need mallid kujutavad endast tulevaste
projektide jaoks korduvate t66de titpide standardiseeritud retsepte , mis tagavad arvutuste Uhtsuse
kogu ettevottes.

Kui mdne ressursi maksumus muutub andmebaasis (joonis 5.1-3) - kas kasitsi v8i automaatselt
jooksvate turuhindade allalaadimise kaudu (nt inflatsioonitingimustes) - kajastuvad uuendused kohe
kdigis seotud kulukalkulatsioonides ( joonis 5.1-6). See tdhendab, et muuta tuleb ainult ressursibaasi,
samas kui kuluarvestuse mallid ja kalkulatsioonid jadvad aja jooksul muutumatuks. Selline
lahenemisviis tagab arvutuste stabiilsuse ja reprodutseeritavuse mis tahes hinnak&ikumiste puhul,
mida vBetakse arvesse ainult suhteliselt lihtsas ressursitabelis ( joonis 5.1-3).
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Iga uue projekti jaoks luuakse standardkulude kalkulatsioonimudeli koopia, mis v6imaldab
teha muudatusi ja kohandada tegevusi vastavalt konkreetsetele nduetele, muutmata
ettevotte poolt vastu vBetud algset malli. Selline lahenemine tagab paindlikkuse arvut uste
kohandamisel: saate vétta arvesse ehitusplatsi eripara, kliendi soove, votta kasutusele
riski- vOi tasuvus(spekulatsioon) koefitsiente - ja seda kdike ilma ettevdtte standardeid
rikkumata. See aitab ettevottel leida tasakaalu kasumi maksimeerimise, kliendi rahulolu ja
konkurentsivdime sailitamise vahel.

Mones riigis on sellised aastakiimnete jooksul kogunenud kuluarvestuse mallid riiklikul tasandil
standardiseeritud ja saanud osaks riiklikest ehituskuluarvestussiisteemi standarditest (joonis 5.1-7).
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Joonis 5.1-7 Erinevatel riikidel Gle maailma on oma kuluarvestuse eeskirjad koos oma
(ettekirjutavate) ehitustodde kompendiumide ja standarditega sama elemendi kuluarvestuseks .

Selliseid standardiseeritud ressursside hinnangu aluseid (joonis 5.1-7) on kohustuslik kasutada kdigil
, eriti riiklikult rahastatavate projektide puhul. Selline standardiseerimine tagab labipaistvuse,
vorreldavuse ja 6igluse hindade kujundamisel ja lepinguliste kohustuste vétmisel kliendi jaoks
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Projekti 16plik kulukalkulatsioon: kalkulatsioonist eelarvesse

Riiklikel ja toéostusharupdhistel hindamisstandarditel on eri riikides ehitustegevuses erinev roll. Kui
mones riigis ndutakse rangelt the standardi jargimist, siis enamikus arenenud riikides kasutatakse
paindlikumat lahenemisviisi. Turumajandusega riikides on riiklikud ehitusstandardid tavaliselt ainult
lahtealuseks. Ehitusettevotted kohandavad neid standardeid oma tegevusmudelitele v6i vaatavad
need taielikult labi, tdiendades neid oma kohandatud teguritega. Need kohandused kajastavad
ettevOtte kogemusi, ressursside juhtimise tBhusust ja sageli ka tegureid, mille puhul v8ib arvesse votta
naiteks ettevotte spekulatiivset kasumit .

Selle tulemusena vdivad konkurentsi tase, turundudlus, sihtmarginaalid ja isegi suhted
konkreetsete klientidega pohjustada markimisvaarseid kdrvalekaldeid standardiseeritud
normidest. Selline praktika tagab turu paindlikkuse, kuid raskendab ka erinevate
toovotjate pakkumiste labipaistvat vordlemist, tuues ehitussektoris
kalkulatsiooniprotsessi selles etapis sisse spekulatiivse hinnakujunduse elemendi.

Kui Uksikute tegevuste ja protsesside arvutusmallid on koostatud - vdi sagedamini lihtsalt kopeeritud
valitsuse standardhinnangutest (joonis 5.1-7), millele on lisatud koefitsiendid konkreetse ettevétte
"eriparade” kajastamiseks -, tuleb viimaseks sammuks korrutada iga kirje maksumus uue projekti
tédmahu voi protsesside vastava atribuudiga.

Uue ehitusprojekti kogumaksumuse arvutamisel on peamine samm kdigi kuluartiklite
kulude kokkuvdtmine, mis korrutatakse nende t66de mahuga projektis.

Projekti kogumaksumuse moodustamiseks alustame meie lihtsustatud ndites Uhe ruutmeetri seina
ehitamise maksumuse arvutamisest ja korrutame selle arvutamise maksumuse (nt t66 "1m2
seinaelementide standardpaigaldamine") projekti seinte ruutmeetrite koguarvuga (nt projekti CAD-ist
vOi t66dejuhi arvutustest saadud "Seinatiilpi" Gksuse 'Pindala" vdi "Kogus" atribuut (joonis 5.1-8)).

Arvutame koigi projekti elementide maksumuse samamoodi (joonis 5.1-8): vOtame t66Uhiku
maksumuse ja korrutame selle konkreetse projekti elemendi vdi elementide rihma mahuga.
Kalkulaator peab ainult sisestama nende elementide, tegevuste vi protsesside arvu projektis mahu
vOi koguse kujul. See vdimaldab automaatselt genereerida téieliku ehitushinnangu.
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Joonis 5.1-8 Hinnangu koostamise etapis sisestame ainult tdéde mahu.

Nagu arvutuste puhul, laadime sellel tasandil automaatselt valmis arvutatud elemendid (arvutuste
mallist v6i uued, mallist kopeeritud ja redigeeritud elemendid), mis toovad automaatselt kaasa jooksva
tooUhiku maksumuse (mida uuendatakse automaatselt ressursside andmebaasist (joonis 5.1-8
alumine tabel)). Seega, kui ressursiandmebaasi v8i kulukalkulatsiooni tabelite andmed muutuvad -
ajakohastatakse automaatselt kalkulatsiooni andmeid jooksva paeva kohta, ilma et oleks vaja muuta
kulukalkulatsiooni v&i kalk ulatsiooni ennast.

Restorani kontekstis arvutatakse Urituse I8ppmaksumus sarnaselt ja see voérdub kogu Ghtusddgi

m ggqgnbltvnvtfhb-! I vt! jhb! spb! nbltvnvt! I pssvubuve
kogumaksumuse (joonis 5.1-9). Ja nii nagu ehituses, ei pruugi ka restoranis toiduvalmistamise

retseptid aastakiimneid muutuda . Erinevalt hindadest, kus koostisainete hind v6ib muutuda iga tunni

tagant.

Nii nagu restoraniomanik korrutab iga s66gi maksumuse portsjonite ja inimeste arvuga, et
maadrata Urituse kogumaksumus, liidab kulude kalkulatsiooni juht k8igi projekti
komponentide maksumuse kokku, et saada taielik ehitushinnang.

Seega maaratakse projekti iga tegevuse jaoks selle 16plik maksumus (joonis 5.1-9), mis korrutatakse
sellele tegevusele vastava Uksuse atribuutmahuga - see annab tegevuste rihmade maksumuse,
millest saadakse kogu projekti [6plik maksumus.
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Joonis 5.1-9 Lépliku hinnangu arvutamiseks liidetakse iga elemendi to6kulu atribuut ja selle
ulatuse atribuut kokku.

Projekti kogumaksumus (joonis 5.1-8) annab projekti finantspildi, mis véimaldab tellijatel, investoritel
vOi finantseerimisasutustel moista projekti elluviimiseks vajalikku kogueelarvet ja rahalisi vahendeid
igal paeval, vottes arvesse jooksvaid hindu.

Ja kui ressursibaaside, arvutuste ja kalkulatsioonide koostamise protsessid (protsessiretseptid) on
juba kiimnete tuhandete aastate jooksul vélja to6tatud , poolautomatiseeritud ja lihvitud ning riigi
tasandil salvestatud, siis kvalitativse teabe saamine elementide mahu ja koguse kohta 18pliku
kalkulatsiooni viimase etapi jaoks - on tadnapdeval endiselt kitsaskoht kd&igi projekti kulu- ja
ajaatribuutide arvutamise protsessides ja uldiselt projekti tldeelarves.

Tuhandeid aastaid on mahtude arvutamise traditsiooniline meetod olnud kasitsi
ma&o&tmine, mille puhul on kasutatud lamejooniseid. Digitaalajastu saabudes on ettevétted
avastanud, et mahu- ja kogusteavet saab niilild automaatselt valja vétta CAD-mudelites
sisalduvatest geomeetrilistest andmetest , mis muudab aastatuhandeid vanad
kvantitatiivsete andmete saamise viisid.

Kaasaegsed lahenemisviisid protsesside hindamisele ja kalkuleerimisele h6lmavad automaatset
mahuliste ja kvantitatiivsete tunnuste valjavétmist CAD -andmebaasidest, mida saab Ules laadida ja
Uhendada kalkulatsiooniprotsessiga, et saada ajakohaseid projektir thmade mahte igas
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projekteerimise etapis kuni kasutamiseni.
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PEATUKK 5.2.
KOGUSELINE ARVESTUS NING KALKULATSIOONIDE JA GRAAFIKUTE
AUTOMAATNE KOOSTAMINE

Uleminek 3D-It 4D-le ja 5D-le: ruumiliste ja kvantitatiivsete parameetrite
kasutamine

Kui k&es on kuluarvestustabelid koos kirjeldatud protsessidega ressursside kaudu (joonis 5.1-8), on
jargmine samm arvutuste ja I6pliku hinnangu jaoks vajalike elementide riihma mahu- voi
koguseparameetrite automaatne saamine.

Projekti elementide - nt seinte vOi plaatide - mahulised omadused saab automaatselt CAD-
andmebaasidest valja votta. CAD-programmides loodud parameetrilised objektid teisendatakse
geomeetrilise tuuma abil pikkuse, laiuse, pindala, mahu ja muude parameetrite arvulisteks vaartusteks.
3D-geomeetrial pdhinevat mahtude saamise protsessi kéasitletakse Uksikasjalikumalt jargmises,
kuuendas osas (joonis 6.3-3), mis on puhendatud t66le CADiga (BIM). Lisaks mahtudele saab CAD-
mudeli andmebaasist saada ka sarnaste elementide arvu, filtreerides ja grupeerides objekte
kategooriate ja omaduste jargi. Need parameetrid, mis vdimaldavad rihmitamist, saavad aluseks
projekti elementide sidumiseks ressursiarvutuste kaudu kogu projekti arvutuste, I8plike
kalkulatsioonide ja eelarvega.

Seega taiendatakse 3D (CAD) mudelist saadud andmemudelit uute parameetrikintidega, mida
nimetatakse 4D ja 5D. Uutes Uksuse atribuutide kihtides 4D (aeg) ja 5D (kulud) kasutatakse 3D
geomeetrilisi andmeid Uksuse mahu atribuutide vaartuste allikana.

4D on parameetrite infokihi, mis lisab elementide 3D-parameetritele teavet ehitustoimingute
kestuse kohta. Need andmed on olulised ajakavade planeerimiseks ja projekti tédhtaegade
haldamiseks

5D on andmemudeli jargmine laiendustase, kus elemendid on taiendatud kulukirjeldustega.
See lisab geomeetrilisele teabele finantsaspekti: materjalide, t66de ja seadmete maksumus,
mis vBimaldab eelarve arvutusi, tasuvusanallise ja kulude juhtimist ehitusprotsessi ajal.

Projektitiksuste riihmade kulude ja 3D, 4D ja 5D atribuutide andmeid kirjeldatakse sarnaselt
modulaarsete ERR, PIMS -susteemide (v8i Exceli sarnaste vahendite) arvutustega ning neid
kasutatakse nii Uksikute rihmade kui ka kogu projekti eelarve automaatseks kulukalkulatsiooniks ja
eelarve planeerimiseks.

5D atribuudid ja atribuutide mahtude saamine CADist
Ehitusprojekti 16pliku kalkulatsiooni koostamisel, mille koostamist oleme kasitlenud eelmistes

peatikkides (joonis 5.1-8), kogutakse iga projektielementide kategooria mahuatribuudid kas kasitsi
vOi vBetakse need CADtarkvara poolt esitatud mahuatribuutide spetsifikatsioonidest.
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Traditsiooniline manuaalne meetod koguste arvutamiseks hdlmab t6odejuhataja ja
kalkulaatori t66d, kes analiiiisivad jooniseid, mida on tuhandeid aastaid esitatud joontena
paberil ja viimased 30 aastat digitaalsetes vormingutes, nagu PDF (PLT) v6i DWG
Tuginedes erialasele kogemusele, méddavad nad vajalike todde ja materjalide kogused,
sageli joonlaua ja nurksulguriga. See meetod nBuab markimisvaarseid jdupingutusi ja
aega ning erilist tdéhelepanu Uksikasjadele.

Projekti ulatuse atribuutide kindlaksmaaramine sel viisil vdib séltuvalt projekti ulatusest votta aega
mdnest paevast kuni mitme kuuni. Lisaks sellele, kuna k8ik mé6tmised ja arvutused tehakse kasitsi,
on oht, et inimlikud vead v8ivad pdhjustada ebatdpseid andmeid, mis omakorda mdjutavad vigu
projekti aja ja kulude hindamisel, mille eest vastutab kogu ettevote.

Kaasaegsed meetodid, mis pdéhinevad 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 vOi eksportida
tabelina.

Sellise stsenaariumi korral kisib kalkulatsiooniosakond CAD -konstruktorilt andmeid projekti
elementide koguse ja mahu omaduste kohta. Need andmed eksporditakse tabelina vai integreeritakse
otse kalkulatsiooniandmebaasidesse - olgu selleks siis Excel, ERP vdi PMIS- slisteemidesse. See
protsess ei alga sageli mitte ametliku taotlusega, vaid lihikese dialoogiga kliendi (algataja) ning
ehitus- voi projekteerimisfirma arhitekti kalkulaatori vahel. Allpool on esitatud lihtsustatud naide, mis
naitab, kuidas igapaevasest suhtlusest moodustub struktureeritud tabel automaatseteks arvutusteks

(QTO):

2 Klient - "Soovin lisada hoonele veel Gihe korruse, samasuguses konfiguratsioonis nagu esimene
korrus"

2 Arhitekt (CAD) - "Kolmanda korruse lisamine, konfiguratsioon on sama nagu teisel korrusélJa
parast seda s6numit saadab kalkulaatorile projekti uue CAD-versiooni.

2 Kalkulaator teostab automaatselt grupeerimise ja arvutused (ERP,PMIS, Excel) - "Ma ajan
projekti labi Exceli tabelis QTO reeglitega(ERP,PMIS), saan uue korrusemahud kategooriate
kaupa ja genereerin kalkulatsioonri

Selle tulemusel muudetakse tekstidialoog tabelistruktuuriks koos riihmitamisreeglitega :
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Element Kategooria Pérand

Kattuvus OST_Floors 3

Veerg OST_Stru.cturaICOIumns 3
(struktuurisambad)

trepikoda OST_Stairs 3

Parast projekteerijalt saadud CADmudeli automaatset grupeerimist vastavalt kalkulaatori
QTO reegliteleja mahtude automaatset korrutamist ressursiarvutustega (joonis 5.1-8) saame
jargmised tulemused, mis saadetakse tellijale:

Element Koide Pérand  Hind Uhiku kohta. Kogumaksumus
Kattuvus 531! 3 261! g0 741 111! ¢§
Veerg 4 tk. 3 3561! ¢0 19111 ¢
trepikoda 2 tk. 3 5411! g0 91 711! ¢
KOKKU: - - - 921 511! ¢§

& Klient - "Tanan teid, see on paris palju, me peame md&ned ruumichaha I6ikama'. Ja tsukkel
kordub mitu korda.

See stsenaarium vBib korduda mitu korda, eriti heakskiitmise etapis, kus klient ootab kohest
tagasisidet. Tegelikkuses vo@ivad sellised protsessid aga venida paevade vdi isegi nddalate kaupa.
Tanapaeval peaks tanu automaatse rihmitamise ja arvutamisreeglite kasutuselevdtule toimingud, mis
varem votsid palju aega, olema tehtud minutitega. Koguste automatiseeritud kogumine
rihmitamisreeglite abil mitte ainult ei kiirenda arvutusi ja kalkulatsioone, vaid vahendab inimteguri
minimeerimisega ka vigade tdendosust, tagades labipaistva ja tdpse hinnangu projekti kuludele.

Kui 3D-mudeli loomisel CAD-slisteemis veti algselt arvesse hindamisosakonna néudeid
(mis on praktikas veel haruldane) ning elementide rihmade nimed, identifikaatorid ja
nende klassifitseerimisatribuudid on maéaratud parameetrite kujul, mis langevad kokku
hindamisrihmade ja klasside struktuuridega, siis saab ruumilised atribuudid
automaatselt ilma tdiendavate teisendusteta hindamissiisteemidesse ule kanda.

Automaatne mahuandmete véljavotmine CADist spetsifikatsioonitabelite kujul vBimaldab Kkiiresti
saada ajakohaseid andmeid Uksikute t66de ja projekti kui terviku maksumuse kohta (joonis 5.2-1).
Uuendades arvutamisprotsessis v8i arvutussiisteemis ainult CAD-faili koos projekti mahtudega, saab
ettevbte kalkulatsiooni kiiresti imber arvutada, vottes arvesse viimaseid muudatusi, tagades kdigi
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Joonis 5.2-1 CAD-tabelitest v6i andmebaasidest saadud mahu atribuudid sisestatakse
automaatselt kalkulatsiooni, mis v6imaldab kohe arvutada projekti kogumaksumuse.

Kapitaliprojektide keerukuse kasvades muutub kogu eelarve arvutamine ja projektide
kogumaksumuse analltsimine sellise stsenaariumi korral (joonis 5.2-1) - teadliku otsustamise
votmetahtsusega vahendiks.

Accenture'i uuringu "Creating More Value through Capital Projects (2024)"[20] kohaselt
integreerivad juhtivad ettevétted aktiivselt andmeanalliisi digitaalsete algatuste puhul,
kasutades varasemat teavet tulemuste prognoosimiseks ja optimeerimiseks. Uuringud
naitavad, et tha enam omanike-ettevotjaid rakendavad suurandmete anallitisi, et
prognoosida turusuundumusi ja hinnata érilist elujdulisust enne projekteerimise alustamist.
See saavutatakse olemasolevate projektide portfelli andmeaitade analliisimisega. Lisaks

sellele rakendab 79 protsenti omanik-ettevotjatest "jdulist" prognoosivat anallidsi, et hinnata
projektide tulemuslikkust ja toetada reaalajas operatiivsete otsuste tegemist .

Ehitusprojektide kaasaegne tdhus juhtimine on lahutamatult seotud suure hulga teabe t66tlemise ja
analliiisiga kdigis projekteerimise ja projekteerimisele eelnevates etappides. andmeaida,
ressursiarvutuste, prognoosimudelite ja masinGppe kasutamine vdimaldab mitte ainult minimeerida
riske arvutustes, vaid ka teha strateegilisi otsuseid projekti rahastamise kohta projekteerimise
varajases etapis. Andmevarudest ja prognoosimudelitest , mis tdiendavad arvutusi, rddgime lahemalt
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raamatu Uheksandas osas.

CAD-projektide elementide mahuparameetrite automaatne saamine, mis on vajalikud kalkulatsioonide
koostamiseks, toimub grupeerimisvahendite QTO (Quantity Take-Off) abil. QTO téoriistad todtavad,
grupeerides koik projekti objektid spetsiaalsete elementide identifikaatorite voi elementide atribuutide
parameetrite jargi, kasutades CAD-andmebaasis loodud spetsifikatsioone ja tabeleid.

QTOQQuantity Take-Off: projektiandmete rihmitamine atribuutide jargi

QTO (Quantity TakeOff) on ehituses projekti elluviimiseks vajalike elementide koguste valjavétmine.
Tegelikkuses on QTO sageli poolmanuaalne protsess, mis hdlmab andmete kogumist erinevatest
allikatest: PDF-dokumentidest, DWGjoonistest ja digitaalsetest CAD -mudelitest.

CAD-andmebaasidest saadud andmetega to6tades on QTO protsess teostatud filtreerimis -,
sorteerimis-, rihmitamis- ja koondamisoperatsioonide jadana. Mudelielemendid valitakse vélja
klasside, kategooriate ja tliipide parameetrite jargi, misjarel nende kvantitativsed omadused - nagu
maht, pindala, pikkus vdi kogus - vietakse kokku vastavalt arvutusloogikale (joonis 5.2-2).

IMPORTANT DATA
PROCESSING FUNCTIONS

¥ Data Grouping
DBMS o
% Data Filtering
wl ==QTO

= Data Snrting Quantity Take-Off
DWH o> Data Aggregation
CAD 7f Data Merge

2% Data Conversion

Joonis 5.2-2 Andmete riihmitamine ja filtreerimine on ko&ige populaarsemad andmebaasides ja
andmeladudes kasutatavad funktsioonid .

QTO (filtreerimine ja rihmitamine) vdimaldab siistematiseerida andmeid, koostada spetsifikaate ja
valmistada ette sisendinformatsiooni kalkulatsioonide, ostude ja tooplaanide arvutamiseks. QTO
aluseks on elementide klassifitseerimine mdddetavate tunnuste tulbi jargi. lga elemendi voi
elementide riihma jaoks valitakse vastav kvantitativne mod6teparameeter . Naiteks:

Pikkuse atribuut (&arekivi - meetrites)
Pindala atribuut (kipsplaaditéod - ruutmeetrites)

Mahtude atribuut (betoonitddd - kuupmeetrites)
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Koguse atribuut (aknad - tiiki kohta)

Lisaks geomeetria alusel matemaatiliselt genereeritud mahukarakteristikutele rakendatakse parast
QTO grupeerimist arvutustes sageli ka tletamiskoefitsiente (joonis 5.2-12, nt 1,1, et vdtta arvesse 10%
logistika ja paigalduse eest) - parandusvaartusi, mis votavad arvesse kadusid, paigaldust, ladustamist
vOi transporti. See vbéimaldab tdpsemalt prognoosida materjalide tegelikku tarbimist ja valtida nii
puudujadke kui ka Ulevarusid ehitusplatsil.

Automaatne koguseline arvestusprotsess (QTO) on oluline tépsete arvutuste ja
hinnangute koostamiseks, inimlike vigade vdhendamiseks mahu tapsustamise
protsessides ja materjalide Ule- v&i alatellimise valtimiseks.

QTOprotsessi naitena vaatleme tavalist juhtumit, kui CAD-andmebaasist on vaja naidata teatud
kategooria, elementide klasside jaoks tabelis esitatud mahud elementide tlilpide kaupa. Rihmitame
koik projekti elemendid tilbi jargi CAD-projekti seinakategooriast ja votame kokku iga tiibi mahu
atribuudid, et esitada tulemus QTO mahutabelina (joonis 5.2-3).

Tlupilise CAD-projekti naites (joonis 5.2-3) on k8ik CAD-andmebaasis olevad seinakategooria
elemendid rihmitatud seinattitbi jargi, nt "Lamelle 11.5", "MW 11.5" ja "STB 20.0", ning neil on selgelt
maaratletud ruumalaatribuudid, mis on esitatud meetriliste kuubikutena .

Projekteerijate ja arvutusspetsialistide vahelisel liidesel asuva juhi eesmark on saada valitud
kategooria elementide tlubiti automaatne mahutabel. Mitte ainult konkreetse projekti jaoks, vaid ka
universaalsel kujul, mis on kohaldatav teiste sarnase mudelistruktuuriga projektide puhul. See
voimaldab lahenemist skaleerida ja andmeid taaskasutada ilma dubleerimiseta.

Moodas on ajad, mil kogenud projekteerijad ja kalkulaatorid relvastusid joonlauaga,
mddtes hoolikalt iga joont paberil v6i PDF -plaanidel - traditsioon, mis ei ole
aastatuhandete jooksul muutunud. 3D -modelleerimise arenguga, kus iga elemendi
geomeetria on nuud otseselt seotud automaatselt arvutatud mahuomadustega, on
mahtude ja QTOkoguste maaramise protsess muutunud automatiseerituks.
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Joonis 5.2-3 QTOmahu ja koguse atribuutide hankimine projektist hdélmab projekti elementide
rihmitamist ja filtreerimist .

Meie naites on ulesanne "valida projekti seinte kategooria, rihmitada kdik elemendid tidbi jargi ja
esitada teave mahu atribuutide kohta struktureeritud tabelina”, nii et seda tabelit saaksid kasutada
kiimned teised spetsialistid kalkulatsioonide, logistika, t60plaanide ja muude &ritegevuste
arvutamiseks (joonis 6.1-3).

CAD-andmete suletud olemuse tottu ei saa tdnapéeval iga spetsialist kasutada otsest juurdepaasu
CAD-andmebaasile (juurdepaasu probleemi péhjused ja lahendused on Uksikasjalikult kirjeldatud
raamatu kuuendas osas). Seetdttu peavad paljud inimesed pddrduma spetsiaalsete BIM-vahendite
poole, mis podhinevad avatud BIMi ja suletud BIMi kontseptsioonidel [63]. Kui tddtatakse
spetsialiseeritud BIM tooriistadega vOi otse CAD-tarkvara keskkonnas, v8ib QTO (Quantity TakeOff)
tulemustega tabelit genereerida erinevalt - sdltuvalt sellest, kas kasutatakse kasitsi kasutatavat liidest
vOi tarkvara automatiseerimist.

Naiteks piisab CAD (BIM) tarkvara kasutajaliidese kasutamisel umbes 17 toimingust (nupuvajutusest),
et saada valmis mahtude tabel (joonis 5.2-4). Siiski peab kasutaja olema hasti kursis CAD (BIM)
tarkvara mudeli struktuuri ja funktsioonidega.

Kui automatiseerimist rakendatakse programmikoodi vdi CAD -programmide pluginate ja API-
vahendite kaudu, vdheneb mahtude tabelite saamiseks vajalike kasitsi tehtavate sammude arv, kuid
s6ltuvalt kasutatavast raamatukogust v6i vahendist tuleb kirjutada 40 -150 rida koodi:

IfcOpSh (avatud BIM) vdi Dynamo IronPython (suletud BIM) - vdimaldab teil saada QTO
tabeli CADformaadist v6i CAD-programmist vaid ~40 koodireaga.

IFC_js (avatud BIM) - nduab ligikaudu 150 rida koodi, et eraldada IFGmudelist mahukaid
atribuute.
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@ Interface CAD tooriistad (BIM ) - vbimaldab teil saada sama tulemuse kasitsi, 17 hiireklikiga.

=& closed data &% semi-structed data
v I v ¥ I v
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Joonis 5.2-4 CAD (BIM) projekteerijad ja juhid kasutavad QTOtabelite loomiseks 40 -150 rida
koodi v6i kimmekond klahvivajutust.

Tulemus on sama - struktureeritud tabel mahu atribuutidega elementide rithma jaoks. Ainus erinevus
on t66joukulu ja kasutajalt ndutavate tehniliste teadmiste tase ( joonis 5.2-4). Kaasaegsed vahendid
kiirendavad vorreldes kasitsi kogutud mahtude kogumisega oluliselt QTO protsessi ja vahendavad
vigade tbenaosust. Need vdimaldavad andmeid vdtta otse projektimudelist, valistades vajaduse
arvutada mahud kasitsi imber joonistest, nagu varem tehti.

Séltumata kasutatavast meetodist - kas avatud BIM vdi suletud BIM - on vdimalik saada identne QTO
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- tabel projekti elementide mahtudega (joonis 5.2-4). Kui aga tt6tatakse projektiandmetega CAD -
(BIM-) kontseptsioonides, soltuvad kasutajad spetsiaalsetest tddriistadest ja APIdest , mida pakuvad
tarnijad (joonis 3.2-13). See tekitab tdiendavaid sdltuvuskihti ja nduab unikaalsete andmeskeemide
Oppimist, piirates samas otsest juurdepdasu andmetele.

CAD-andmete suletud olemuse tbttu raskendab QTO+tabelite ja muude parameetrite hankimine
arvutuste automatiseerimist ja integreerimist valissisteemidega. Kasutades vahendeid, mis
vOimaldavad otsest juurdepddsu andmebaasidele ja kandes projekti CAD -andmed
poordprojekteerimise vahendite abil avatud struktureeritud andmevormingusse (joonis 4.1-13), saab
Uhe koodireaga saada identse QTOtabeli (joonis 5.2-5 - granuleeritud andmetega variant).

Hf structured data [gclosed data /; semi-structed data

| | |
| L -

Concept

Tools

—%4-8 0

-i-ngmc-r-r Lk B msger o B oot e B e
-

Effart .'{-i 1 Linn of code 4“. Ly 0T cmide 13 Blocs &f cods 1? Wmunn iy 1m Linex = rode 1? Kraunr cigw ﬁ L immn uf ros 15u lines =¥ cods

@: ." T LI L BNT UL Vsl (00 9 L el BT E N iDE e [ T URTH @. !y‘. i ﬁ ...-
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Input |_1.l:| —:_ =y
e — 1 11
[EE - JE
1'”’“’6 @ [rreo. @-—— T e H_H. ﬂ Mot
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Output ﬁ :

Joonis 5.2-5 Erinevad todriistad annavad samad tulemused projektiliksuste atribuutide tabelite
kujul, kuid erineva t66j6ukuluga.

Kui kasutatakse avatud struktureeritud andmeid CAD-projektidest, nagu on mainitud peatukis "CAD
(BIM) andmete teisendamine struktureeritud kujul", on grupeerimisprotsess, QTO, oluliselt
lihtsustatud .
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Avatud struktureeritud andmete kasutamisel v&i otsesel juurdepaasul CAD-mudelite andmebaasidele
pdhinevad lahenemisviisid on vabad turunduspiirangutest, mis on seotud akroniitimiga BIM. Need
tuginevad teistes tbostusharudes juba ammu kasutatavatele ja tdestatud vahenditele ( joonis 7.3-10
ETL protsess).

McKinsey uuringu "Avatud andmed: Unleash Innovation and Productivity with Streaming
Information”. [102], mis viidi I&abi 2013. aastal, v6ib avatud andmete kasutamine luua
vBimalusi 30-50 miljardi dollari suuruse kokkuhoiu saavutamiseks aastas
energiatootmisrajatiste projekteerimisel, projekteerimisel, hankimisel ja ehitamisel. See
tdhendab 15% kokkuhoidu ehiuskapitali kuludes.

Tootamine avatud struktureeritud (granuleeritud) andmetega lihtsustab teabe otsimist ja to6tlemist,
vahendab soltuvust spetsialiseeritud BIM -platvormidest ja avab tee automatiseerimisele, iima et oleks
vaja kasutada patenteeritud stisteeme vdi CADformaatide parameetrilisi ja keerulisi andmemudeleid .

QTO automatiseerimine kasutades LLM ja struktureeritud andmeid

Struktureerimata andmete teisendamine struktureeritud vormi parandab oluliselt erinevate
protsesside tBhusust: see lihtsustab andmete td6tlemist (joonis 4.1-1, joonis 4.1-2) ja kiirendab
valideerimisprotsessi, kuna muudab nduded selgemaks ja labipaistvamaks, nagu me juba eelmistes
peatiikkides arutasime. Samamoodi lihntsustab CAD-andmete (BIM) télkimine struktureeritud avatud
vormi (joonis 4.1-12, joonis 4.1-13) atribuutide riihmitamise protsessi ja QTO protsessi.

QTO atribuutide tabelil on struktureeritud vorm, nii et struktureeritud CAD andmete kasutamisel
téotame Ghe andmemudeliga (joonis 5.2-5), mis vdlistab vajaduse konverteerida ja tdlkida projekti
andmemudeleid ja rGhmitamisreegleid Uhisele nimetaja. See vBimaldab meil rihmitada andmeid the
vOi mitme atribuudi jargi vaid Uhe koodireaga. Seevastu avatud BIMis ja suletud BIMis, kus andmed on
salvestatud poolstruktureeritud , parameetrilises v6i suletud vormingus, nduab to6tlemine kiimneid voi
isegi sadu koodiridu ja API kasutamist, et suhelda geomeetria- ja atribuutide teabega.

2 Naide QTOstruktureeritud projekti grupeerimisest tihe atribuudi jargi. Teksti paring mis
tahes LLM jututuba (ChatGP, LlaMa Mistral DeepSeek Grok Claude QWENvGi mdni muu):

Mul on CAD -projekt kui DataFrame - palun filtreerige projekti andmed, et saada
elemendid, mille parameeter "Type"sisaldab ainult "Type 1 vaartust.
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i, |LMivastus on vaga t6enaoliselt Pythoni koodi kujul kasutades Pandas :

(W LLM Cha
N e
ClEL
)

B & group.py

df [ (df['"Type'].str.contains("Type 1")1}1]

e+ [

Joonis 5.2-6 Uks rida koodi, mis on kirjutatud LLMiga , véimaldab riihmitada kogu CAD projekti
atribuudi "Type" jéargi ja saada soovitud elementide riihma.

Tanu kahemddtmelise DataFrame lihtsale struktuurile ei ole meil vaja selgitada LLM skeemi ja
andmemudelit, mis lUhendab télgendamise etappe ja kiirendab [6plike lahenduste loomist. Varem
ndudis isegi lihtsa koodi kirjutamine programmeerimiskeelte Oppimist, kuid niid v&imaldavad
moodsad keelemudelid (LLM) struktureeritud andmetega to6tades tekstparingute abil automaatselt
protsessiloogika koodiks tdlkida.

LLM automatiseerimine ja keelemudelid vbivad taielikult kdrvaldada CAD (BIM) andmete
rihmitamise ja tootlemisega tegelevate spetsialistide vajaduse dppida
programmeerimiskeeli vdi BIM-vahendeid, pakkudes vdimalust lahendada probleeme
tekstikisimuste abil.

Sama paring - k@ikide projektielementide rihmitamine kategooriast "seinad" ja iga tldbi mahu
arvutamine (joonis 5.2-5) - mis CAD-keskkonnas (BIM) nduab 17 kldpsu kasutajaliideses v6i 40 rida
koodi kirjutamist, ndeb avatud andmetdoétlusvahendites (nt SQL v8i Pandas) valja lihtsa ja intuitiivse
paringuna:

Uhe reagaPandas:

df[df['Category'].isin([OST_Walls'])].groupby('Type")['Volume'].sum()

Koodi dekodeerimine: votta df-st (DataFrame) elemendid, mille atribuut-sammas "Category" on
vaartusega "OST_Walls", rihmitada k&ik saadud elemendidatribuut-samba "Type" jargi jasummeerida
saadud elementide riihma jaoks atribuut "Volume".

CADiist saadud struktureeritud projekti rihmitamine 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 rihmitamise taotluse projekti andmebaasi lihtsa tekstiviidetena -
palve (joonis 5.2-7):

Projekti andmeraamistiku puhul rihmitage elemendid parameetri "Type" jargi, kuid
ainult nende elementide puhul, mille parameeter "Category"on vérdne "OST_Walls"
voi "OST_Columns; ja summeerige saadud veeruparameeter "Volume".

o ! 1 Line of code 1 Sentence f
= \
S the olume' colmn, grouged by
Z Tyied', bl &y Tor ioms witssie
‘Calegory’ = aitther 'CET Wall' or
D 1§ ‘05T Columms B
i <
s,-’:' w 1.5° 0.0 E
temelle 10,5 Te 42 =15
M 11.3 E41.18 M 11.5 131.28
W 175 §7.41 W 17.5 &7,48 el
STE 2@.@ 173. 70 5TE 0.8
STE 25.2 W0 11.9 T.33 5TE 35.0 WD 12.9
5T 3.0 88.57 5TH M@ BE.57
T8 0.0 Est 18.82 ETh 0.0 Rat i4.821
Legsdarcd .00 e gadacd 0.0
WC Trannwand 5.8 1.61 WL Tranneand 5.9 L.l

Joonis 5.2-7 Kasutades SQL,Pandas ja LLM andmetd6tluse automatiseerimine on nitd
vOimalik mdne koodirea ja tekstparinguga.

QTO saamine CADandmetest kasutades LLM-vahendeid (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude
DeepSeek QWEN Grok), muudab oluliselt traditsioonilisi meetodeid atribuutteabe, kvantitatiivsete ja
mahuliste andmete eraldamiseks Uksikute objektide ja objektide rihmade kohta.
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Nuud saavad isegi projektijuhid, kalkulatsiooni- vi logistikaspetsialistid, kellel ei ole
suivateadmisi projekteerimisest ja kellel ei ole spetsiaalset CAD+tarkvara - (BIM-) miijad,
kellel on juurdepads CADandmebaasile, sekundi ajaga, lihtsalt paringut kirjutades voi
dikteerides, teada seina- vdi muude objektide kategooria elementide kogumahu.

Tekstparingute puhul (joonis 5.2-8) tootleb mudeli LLM-agent kasutaja rakendada teatud funktsiooni
Uhele vdi mitmele parameetrile - tabeli veergudele. Selle tulemusena saab kasutaja LLM-iga suheldes
kas uue veeruparameetri uute vaartustega voi Uihe konkreetse vaartuse parast rithmitamist

PROJECT MAMNAGER ate In LLM Chat

TEXTUAL A— Find the volume of all wall
DATA = elements in the project "'}

agent. run{"""find the total “Volune" of elemenils with Category =0ST_Walls™ it's in cublc meters™"™)

= Entering mew chadn. ..

Thought: I nesd to find the total volume of elements with the Category “0ST_Walls®

Action: python_repl_ast

Action Input: df[df[ Category"] == ‘05T _Walls" | ‘Volwss® |.sumi}

Observation: 33646 . GESOS0EEIEI

Thought: 1 mow know the total volume of elements with the Category “O5T_Walls

Final Answer: The total voliee of elements with the Cotegory “0S5T Walls® is 33E6.G0AD0D0OR0AY cubic meters.

= Fimished chain.

'The total wvolume of elements with the Category "DST_wWalls™ is 3366.60008998890483 cubic meters.’

T

The total volurme of all elements f w m &
in the wall category s 3366.68 m* | | #’\\,ﬁL, “ J

— Runin IDE

Joonis 5.2-8 LLM mudel, mis to6tab struktureeritud andmetega, mdistab teksti paringu
kontekstist, millist rihmitust ja atribuute kasutaja kisib.

Kui on vaja saada koguseid ainult tihe elementide riilhma kohta, piisab lihtsast QTO péringust {oonis
5.2-7) CAD-mudeli andmete kohta. Kui aga arvutatakse eelarvet vdi kalkulatsiooni kogu projekti jaoks,
mis koosneb paljudest elementide riihmadest, on sageli vaja saada kogused kdigi elementide tllpide
(klassideO kohta, kus iga elementide kategooriat téddeldakse eraldi - rihmitades neid asjakohaste
atribuutide jargi.

Hindajate ja hindajate praktikas kasutatakse eri tllpi objektide puhul individuaalseid rihmitamis - ja
arvutamisreegleid. Naiteks aknad grupeeritakse tavaliselt korruste v&i tsoonide jargi
(grupeerimisparameeter - atribuut Level, Rooms) ja seinad - materjali vbi konstruktsiooni tadbi jargi
(parameeter Material, Type). Grupeerimisprotsessi automatiseerimiseks on sellised reeglid eelnevalt
kirjeldatud rihmitamisreeglite tabelite kujul. Need tabelid toimivad konfiguratsioonimustritena, mis
maaravad, milliseid atribuute tuleb projekti iga elementide riihma arvutustes kasutada.
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QTOkogu projekti arvutamine, kasutades Exceli tabelis esitatud grupireegleid .

Reaalsetes ehitusprojektides on sageli vaja teostada tihe elementide riihma piires samaaegselt mitme
atribuudi jargi koondamist. Naiteks kui tb6tate kategooriaga "Aknad” (kus atribuut Kategooria sisaldab

vaartusi nagu OST_Avad voi IfcAvad), saab elemente riihmitada mitte ainult tidbi jargi- nditeks valjal
Tadbinimi voi Tulp oleva vaartuse jargi - vaid ka tdiendavate omaduste, naiteks vastava atribuudiga
maaratud soojusjuhtivuse taseme jargi. Selline mitmema&a&tmeline riihmitamine vBimaldab konkreetse
rihma jaoks tapsemaid tulemusi. Samamoodi saab seina- vdi pdrandakategooriate arvutamisel
kasutada filtrite vdi rihmitamiskriteeriumidena atribuutide - naiteks materjali, taseme, pdranda,
tulekindluse ja muude parameetrite - suvalisi kombinatsioone (joonis 5.2-9).

GROUPING REQUIRED
DATA === RULES - > TABLES
i B ot ST ok WhiteBox/BlackBox
A Project g Quantity take-off rules &va
¥ I s -~ e~

Joonis 5.2-9 Iga projekti Uksuste riihma vdi kategooria jaoks on olemas erinev
grupeerimisvalem, mis koosneb Uhest v6i mitmest kriteeriumist .

Selliste rihmitamisreeglite maaratlemise protsess on sarnane andmenduete loomise protsessiga,

mida on kirjeldatud peatikis "Nouete loomine ja kvaliteedi kontrollimine andmed " (joonis 4.4-5), kus
me kasitlesime Uksikasjalikult t66d andmemudelitega . Sellised grupeerimis- ja arvutusreeglid tagavad
tulemuste tapsuse ja asjakohasuse, et arvutada automaatselt mingi Uksuste kategooria koguse voi
mahu kogumisatribuute, vbttes arvesse koiki vajalikke tingimusi, mida tuleb arvutustes ja arvutustes

arvesse votta.

& Jargnev koodinaide filtreerib projektide tabelit nii, et saadud andmekogum sisaldab ainult
selliseid tksusi, mille atribuudi "Kategooria" veerg sisaldab vaartusi "OST_Windows" voi
"IfcWindows" ja samal ajal sisaldab atribuudi "Tulp" veerg vaartust "Tadp 1"

Mul on DataFrame projekt - filtreerin andmeid nii, et andmekogumisse jaéaksid ainult
need elemendid, mille atribuut "Kategooria" sisaldab vaartusi "OST_Windows" vdi
"IfcWindows" ja samal ajal sisaldab atribuut Type vaartust "Type 1
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& | LMivastus :

_ Ereaten LLM Chat
# r,‘-\ —
(&) ¥ A
S A% >
df[ (dFfl"Cacemory®].lsin(['OST Windows', 'IfcWindows'])) & (df(['Type'].str.contalns{"Type 1"})]

Gl L))

] L J & group.py

Joonis 5.2-10 Uks koodirida, mis sarnaneb Exceli valemiga , voimaldab teil riihmitada koiki projektiiiksusi
mitme atribuudi jargi.

Saadud kood (joonis 5.2-10) parast CAD-andmete tdlkimist struktureeritud avatud formaatidesse

(joonis 4.1-13) saab kaivitada mones populaarses IDE-s (integreeritud arenduskeskkonnas), mida me

eespool mainisime, offine-s f Bj jnjt; ! QzDi bsn-! Wjtvbm! Tuvejp! Dpef!
Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse koos PyDev pluginaga, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA koos Python
pluginaga, JupyterLab v&i populaarsed veebipdhised vahendid: Kagglecom, Google Collab, Microsoft

Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

8 Et saada QTODataFrame vormil kategoorias "Windows" ainult konkreetse soojusjuhtivuse
vaartusega projektilksused, saame kasutada jargmist paringut LLMile:

Mul on DataFrame projekt - filtreerin andmeid nii, et andmekogumisse jaaksid ainult
kirjed, mille "Kategooria" sisaldab "OST_Windows" vdi "IfcWindows" vaartusi, ja
samal ajal peaks veerus ThermalConductivity olema vaartus 0,

B | LMivastus :

CEE L

df [ {df['Catedory"'].isim{[ 05T Windows', "IfcWindows']}) & {df['ThermalConductivity'] = 8.5)]

*8 9 & gouppy

Joonis 5.2-11 Aarmiselt lintne Pandas paringukeel Python véimaldab teil kaivitada QTOsid suvalise arvu
projektide jaoks samaaegselt.
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LLMilt saadud vastuses (joonis 5.2-11) kasutatakse loogilist tingimust "&" kahe kriteeriumi
Uhendamiseks: soojusjuhtivuse vaartus ja kuulumine Uhte kahest kategooriast. Meetodiga "isin"
kontrollitakse, kas atribuudi veeru "Kategooria" vaartus sisaldub esitatud loetelus.

Suure hulga elementide rihmade ja erineva riihmitamisloogikaga projektide puhul -iga projektitiksuse
kategooria (nt aknad, uksed, plaadid) jaoks tuleks kehtestada individuaalsed riihmitamisreeglid, mis
vOivad sisaldada taiendavaid koefitsiente vOi atribuutide summaarse arvutamise valemeid. Need
valemid (joonis 5.2-12 atribuudi "formel", nt x-vaartus koguse ja y-maht grupi kohta) ja koefitsiendid
votavad arvesse naiteks iga grupi unikaalseid omadusi:

%lised lisad materjali mahule, et votta arvesse Uletamisi.
fikseeritud tdiendav materjalikogus
vOimalike riskide ja arvutusvigadega seotud kohandused valemites

Kui filtreerimis- ja grupeerimisreeglid on iga kirje kategooria jaoks parameetrivalemite kujul
sBnastatud, vdib need salvestada rida-realt tabelina - naiteks Exceli formaadis (joonis 5.2-12). Nende
reeglite struktureeritud kujul salvestamise abil saab projektiandmete véljavdtte, filtreerimise ja
rihmitamise protsessi taielikult automatiseerida. Selle asemel, et kasitsi kirjutada palju eraldi
paringuid, loeb slsteem lihtsalt parameetrite tabelit ja kohaldab asjakohaseid reegleid mudelile
(projekti Uldisele andmeraamistikule (joonis 4.1-13)), genereerides I6plikud QTO tabelid iga
projektielementide kategooria jaoks.

ALL —— GROUPING = REQUIRED

DATA > RULES > TABLES

'ﬂ . .!:: ' “\-
ﬂa GROUPING

pos code description Parametr 1 Expressiont Parametr 2 Expressionz2 Aggregale formal
Parameter

IF1 3 Walls
W11 (319 [interior - 165 [Category  OST Walls  Type Name  Interior - 165° Area K*1.5+y°01
W12 (312 |SIP Wall 202mm  |Category Q5T Walis Type Name SIP 202mm Wai® Volume X1 2-y+0.4
w13 312 oL wd |Category OST_Wais Type Name  CL_W1°* Area X0 5y2
W21 (322 |Rataining 300mm  |Calegory QST _Wals Type Name Refaining - 300mm*  Volume x*1.1484y°0 2

Joonis 5.2-12 QTO atribuutide rihmitamise tabel kehtestab reeglid projekti elementide
rihmitamiseks, andes iga kategooria jaoks tapse koguarvu ja ulatuse.

Kogutud reeglid vbBimaldavad teil kogu projekti riihmitada ja teostada kdik 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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QTOmahtude tabelite automaatse loomise protsessis kogu projekti jaoks peab rakendus
labima kdik grupeerimisreeglite tabeli kategooriad, vétma grupeerimisatribuudid,
grupeerima kdik projekti elemendid nende jargi ja koondama selle grupi mahtude
atribuudi, korrutades selle lisaks tapsustava teguriga voi 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), seejarel
rakendama grupeerimisreegleid, grupeerima elemendid vastavalt antud reeglitele, arvutama
agregeeritud vaartused ja salvestama tulemused uude Exceli faili.

2 Saatke tekstitaotlus aadressil vestluskeskkonnas LLM:

Mul on vaja koodi, et lugeda projekti andmeid failist *basic_sample_project.xlsx’ ja
seejarel reegleid failist ‘Grouping_rules_QTOxIsx', mille abil rihmitada kdik andmed
'‘Parameter 1' ja 'Parameter 2' jargi, agregeerida ‘Aggregate Parameter’, filtreerida
'Expression2' jargi, teha arvutusi 'Formell’ jargi ja salvestadaQTOtabelisse
'QTQ_table2.xlIsx
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& | LMivastus :

_ Ereate In LLM Chat

CEETY

LN & alilatan oy

IRpoTe pandas av po
il Y and Excal filas With project aato and groupiag T aEpErT
df = pd.read_csvi' .. finputirac_basic_sample_project.wlsx', Low mesocy=False)
df _oto pd.read_excel('.. ! Snput//Gropping roles_ Q70.xLlsa', heoders=2, shiprows=[1]]
# CLenning pumesical Ly 1 g 3 F 1 i Lng man-nuamerl ehar
nupeTic_cols = [“Area’, 'Volume®, 'Oeptn’, ‘Widtn’, 'Lengtn®, '‘Perimeter']
df [ rie _ools] = @flmssstle_cols
|.appiyilambda col; pd.to_numeciclcol.astypel{strl.str.extract('|{ide, \de)'i[E), FillnaiEkl]

. Tow{row|:

n Toig by peclfiEn p e 4 i} i T TR | i
gEoup = df . drovpby( [zou["Patameter 1%], Eow["Parameter 2%]
Iilrewl “agaregace Pagametac®]].aggllsum', 'count'])

BEoup = grsuplasoup, indes  28t_level _walues (1], str contailnsifou["[xprassiond™], peex=Trus)]
g Perfarm 1 Latir wfined in th rul

groupl 'Afters Calculation'] evalirow["formel”], {"=': frovpl 'sum*)], "'v": Erowpl "coumnt']})
rotorn groop.resot_index()

B Aptly i - 1 i the et ling o8 cutafsmne shedtenate the Ted
drfgreips = pd, cancati[process_towizowl far _, row in dFf_gra.dtecrowcd )]l resec_indoex(drop=Trua)
g Sa the processod o T i ing th Tk .

dfgroups, to_eucali 'QTO_tabted, xlsx', ongine='oponpynl', dndosm=Fals

S ker L))

Run in [0

",

Joonis 5.2-13 Pythoni kood Pandas to6tleb projekteerimisandmeid CAD -projektist , grupeerides neid
vastavalt Excelis maératletud reeglitele.

Koodi taitmise 18pptulemus (joonis 5.2-13) on Uksuse-grupi tabel, mis sisaldab mitte ainult algse CAD-
(BIM-) mudeli tldistatud ruumalaatribuute , vaid ka uut reaalset ruumalaatribuuti, mis v6tab arvesse
kdiki nBudeid arvutuste ja hinnangute korrektseks koostamiseks (naide joonis 5.2-14).

QTO TABLE FOR ALL GROUPS OF ELEMENTS
SSEMBLED BY RULES FROM EXCEL TABLE

Volumetric After
T M Amount Id’ M
Category_x : vpe Name PR ‘ ou ‘ 3 P easure
1] 0O5T_Walls Interior - 165 Partition 17 3 424922, 435745, 25.8 m2
1 05T _Walls SIP 202mm Wall - con 21.85 4 198694, 428588, 13.9 m3
2 05T _Walls CL Wi 230 6 493612, 493607, 692 m2
3 O5T_Walls Retaining - 300mm Ce 57.93 10 599841, 599506, 7.7 m3

Joonis 5.2-14 Atribuut "Pérast arvutust” lisatakse kokkuvdtte tabelisse parast koodi taitmist,
mis automaatselt arvutab tegeliku mahu.

Saadud koodi (joonis 5.2-13) saab kaivitada mdnes populaarses IDEs (mida me eespool mainisime)
ja rakendada Ukskdik kui paljudele olemasolevatele véi uutele sissetulevatele projektidele (RVT, IFG
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DWG NWS,DGN jne), olgu see siis moni projekt vBi ehk sadu projekte erinevates formaatides
struktureeritud kujul (joonis 5.2-15).

ALL CHOUIAMNG RECGERED

- ====p et B

DATA RULES TABLES

’l-'F-' O Sk .mnﬂ.

'l - e L .
B — - | —
- = - =.

_,:l . IR DLUPING
b TR af at 2
M | BiM (CAD) RULES

RER
o N— [ Ceras . r [ :I'::::' Fiires

R T W MG, F mam 1 Bz

ATV gy Pk TIIT e - 1 T T RIT s " o

1 33 Wl Ve el

AT g S TTIT W, Segphe Yimbies §EED R TEETY

1wt A
SRl i DT Voo Srgts Winien RS L4k A T amg - X [ arrid

OTO TABLE 5 ASSEMBLED

c e |n-|-m

- Cabulation | "
[ | CrAT_Weadia wreihon - LES Parimi 5. md o
1 [Onn wath S0P Jirbmes Wall - oo iR (L TRE ] 138 mi
1 5T Wath O W 731 & 193612, 493657, 2 ml
3 a0 Welle  Retaining - 300mm Ci S7.40 16 Sirid 1, SR, T mi

Joonis 5.2-15 Automaatne ehitusandmete rihmitamise protsess seob BIM -andmed (CAD) QTO
tabelitega reeglite kaudu Exceli tabelist.

Kohandatud ja parametriseeritud mahuandmete kogumise protsess (joonis 5.2-15) vdimaldab
taielikult automatiseeritud andmete kogumist projekti elementide kvantitatiivsete tunnuste ja mahtude
kohta, et nendega edasi té6tada, sealhulgas kulude hindamist,logistikat, toOplaane ja sisiniku jalajélje
arvutamist ning muid analtdtilisi Glesandeid.

Olles 6ppinud vahendeid, mis vBimaldavad meil hdlpsasti korraldada ja rihmitada projektielementide
gruppe teatud tunnuste jargi, oleme nildd valmis integreerima riihmitatud ja filtreeritud projekte
erinevate ettevotte arvutuste ja aristsenaariumidega.

N
—
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PEATUKK 5.3.
4D, 6D -8D JA SUSINIKDIOKSIIDI HEITKOGUSTE ARVUTAMINEP A/

4D-mudel: aja integreerimine ehitushinnangutesse

Lisaks kalkulatsioonile on projekteerimisandmete (ks peamisi rakendusi ehituses ajaparameetrite
madaramine - nii Uksikute ehitustodde kui ka kogu projekti jaoks. Ressursipdhist hindamismeetodit ja
sellega seotud arvutusandmebaasi, mida kasitleti Gksikasjali kult eelmises peatiikis "Ehitusprojektide
arvutused ja hinnangud"”, kasutatakse sageli aja automatiseeritud arvutamise ja t60de teostamise
ajakava koostamise alusena.

RessursipBhine ldhenemisviis votab arvesse mitte ainult materjalikulusid, vaid ka ajalisi ressursse.
Kulukalkulatsioonis saab igale protsessile maarata tookorralduse atribuudi (joonis 5.3-1 -
Tookorralduse 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 - naiteks ehitusseadmete kasutamine, tddliste kasutamine voi logistilised
protsessid (mida tavaliselt valjendatakse tundides). Sellistel juhtudel ei maara kulusid kindlaks
hankeosakond, vaid otse rakendusettevdte, l&htudes sisemistest normidest v8i tootmismahtudest
(joonis 5.3-1).

Joonis 5.3-1 Ressursipbhise hindamismeetodi té6arvutused hdlmavad té6tundide ajastamist.

Seega ei hdlma kalkulatsioonid kulude tasandil mitte ainult kiituse - ja materjalikulusid (ostukulud), vaid
ka juhtide, tehnikute ja abittttajate poolt kohapeal kulutatud aega. Antud naites (joonis 5.3-1) on


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

