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DATA-DRIVEN
CONTRUCTION

Navigointi tietojen aikakaudella
rakennusalalla

Toinen, tarkistettu ja tdydennetty painos

ARTEM BOIKO



"Boiko on tietotekniikan James Carville - jalkimmaisen paljon sitee-
ratun "It's the economy, stupid” -lausahduksen "It's the economy,
stupid” (talous, typerys) sanoja tarvitsee vaihtaa vain yksi sana
tdhan kuuluisaan kirjaan. "It's the data, stupid". (ei ohjelmisto) Tie-
tojen maailmankaikkeudessa suunnan I6ytamiseksi antiikin roo-
malaisten sanonta, joka juontaa juurensa kreikkalaisiin, on
edelleen voimassa: "Navigare necesse est". Kirjoittaja johdattaa lu-
kijansa lapi datameren syvyyksien ja matalikkojen varmalla kadella
ja horjumattomalla kompassilla, puhumattakaan kattavasta histo-
riallisesta lahestymistavasta ja viimeisena mutta ei vahéaisimpana
erittdin omaperdisesta grafiikasta ja hyvasta huumorintajusta, joka
ei ndy vasta toisella silméayksellad. Kansainvélinen vastaanotto Boi-
kon kirjaan vaihtelee euforisesta hyvaksynnasta melkoisen sappi-
sekseptiseen skeptisyyteen, mika on tehnyt hyvaa kirjan toiselle
saksankieliselle painokselle. Boiko on omaperdinen ja jaogmaatti-
nen data-ajattelija. Han esittelee lukijalle jannittavia oivalluksia ja
aina rohkeita, jopa provosoivia teeseja, jotka innostavat ajat-
telemaan lisda. Erinomaista ladketta saksalaisten piilevdn konsen-
suskeskeisyyden tautiin. Muuten, ylla olevalla latinankielisellé san-
anlaskulla on tdydennys: "vivere non est necesse". Se ei pade Boi-
kon ldhestymistapaan datan maailmaan - data elag, ja sen eldma
on valttamatontsg, ellei jopa ratkaisevaa."

- Tohtori Burkhard Talebitari, freelance-toimittaja - muun
muassa Ernst & Sohnin vuodesta 2013 lahtien vuosittain julkai-
semassa lehdessa: BIM.



"Artem Boikon kirja on virstanpylvas rakennusteollisuuden digi-
talisoinnin demokratisoinnissa - ja todellinen kdénnekohta pi-
enille ja keskisuurille yrityksille (pk-yrityksille). Erityisen uraauur-
tavaa: kdyttdmalla nykyaikaisia avoimen ldhdekoodin low-code-
ja no-code-tydkaluja yritykset voivat jo nyt integroida datan
tehokkaasti liiketoimintaprosesseihinsa ja analysoida sitad kan-
nattavasti - ilman syvillistd ohjelmointiosaamista. Tdma tekee
hankalien kaupallisten ohjelmistopakettien kalliin kédytén tar-
peettomaksi. Tdmd kirja on kutsu toimintaan! Se on arvokas
opas jokaiselle, joka haluaa paitsi ymmartaa rakennusalan digi-
taalista murrosta, myds aktiivisesti muokata sité - kdytannonla-
heisesti, tehokkaasti ja tulevaisuuteen suuntautuen. Nyt on aika
tehdd yhteistydtd tdmén tiedon jakamiseksi ja rakennusteo-
llisuuden tuottavuuden kestévéksi lisddmiseksi."

-Tohtori Michael Max Buehler, rakennusjohtamisen profes-
sori HTWG Konstanzissa, GemeinWerk Venturesin osao-
mistaja ja DevvStreamin riippumaton johtaja.

"DataDrivenConstruction-kirja on yksi ensimmaisistad askeleista
tavanomaisen rakentajien maailman rajojen ulkopuolelle moni-
mutkaisine suunnittelu- ja hallintajérjestelmineen, kun néyttaisi
silt, ettéa tietojen monimutkaisuus ja kyllastyminen ei anna edes
mahdollisuutta radikaaliin yksinkertaistamiseen ja avoimuuden
lisddmiseen rakennustiedon kanssa tehtdvdssd tyossd. Kir-
jassaan Artem osoittaa yksinkertaisella kielelld, millaisia mah-
dollisuuksia datan kanssa tyGskentelyn nykyaikaiset teknologiat
avaavat edessdmme, ja antaa kirjaimellisesti konkreettisia aske-
leita, joita voit heti soveltaa omassa tydssési. Kehotan kaikkia,
jotka haluavat ymmartédd, mihin automaatiojérjestelmét tulevat
rakennusalalla meneméaén, tutustumaan tdhén kirjaan huolelli-
sesti, jotta he ymmartévat, ettd rakentamisen datavallankumous
kolkuttelee jo ovellamme. Nyt se kiinnostaa vain nortteja, mutta
muutaman vuoden kuluttua, kuten BIM, téllaiset Idhestymistavat
ja ohjelmistot ovat kaikkialla Idsna!"

- Ihor Rogachew, IMT-osaamiskeskuksen johtaja, BIM & Digi-
tal Transformation RGD:ssa ja InfraBIM.Pron perustaja.

"Suosittelen lampimdésti DataDrivenConstruction-kirjaa, joka k&-
sittelee, kuten otsikossa sanotaan, AECO:n tietojohtoista tiedon-
hallintaa. K&ytan sita parhaillaan apuna useiden keskustelujen
kaynnistdmisessé eri ryhmien kanssa. Olen pitdnyt sita erittain
helppokéyttdisena viitteend. Sen liséksi, ettd kirja siséltaa perus-
teellisen katsauksen AECO:n tydkalujen historiaan, tietoihin ja
useiden keskeisten tekniikoiden esittelyyn, se siséltda useita e-
rittdin hyddyllisid kaavioita, joissa hahmotellaan tietoldhteiden
ja loppukéyttéjien artefaktien laajuus esimerkkityénkulkujen a-
vulla. Minusta tuntuu, etta juuri téllaisia kaavioita tarvitsemme
enemman, kun kehitimme ja seuraamme tietostrategioita ja
edistimme BEP:id - mddrittelemélld yrityksen yleisen tieto-
mallin, johon PIM:n ja AIM:n rajat voidaan asettaa."

- Paul Ransley, paakonsultti Acmenassa ja jarjestelmain-
tegraatioinsindori Transport for Londonissa.

"Jos "data on uutta éljya’, meidan on opittava méaarittelemdaén
se, 16ytdmaan se, louhimaan sitd, jalostamaan sitg, jotta siitd
tulisi arvokasta. Olen pitanyt kirjaa DataDrivenConstruction e-
rittdin informatiivisena ja oivaltavana. Kirja tarjoaa hyddyllisen
historiallisen taustan ja selittdd datan kanssa tyoskentelyd sel-
kokielelld. Niille, jotka ovat kiinnostuneita digitaalisesta trans-
formaatiosta, se antaa hyvan ymmaérryksen datasta - miten se
toimii, miten se on jdsennelty ja miten sita voidaan kayttaa."

- Ralph Montague, ArcDoxin johtaja, BIM Coordinators Sum-
mit -huippukokouksen johtaja ja Irlannin kansallisen stan-
dardointiviranomaisen (National Standards Authority of Ire-
land) BIM National Mirror -komitean puheenjohtaja.

"Kuten kirjassa korostettiin, tieto on rakennusalan keskeinen
voimavara, ja sen saatavuus helppokayttéisessd muodossa
helpottaa huomattavasti tarkkaa paatoksentekoa ja nopeuttaa
hankkeiden aikataulua. Kirja tarjoaa neutraalin ja tehokkaan la-
hestymistavan tdman lahteen saatavuuteen ja hyddyntdmiseen
paatoksenteossa. Kirjassa esiteltdvdssd menetelmassa
hyédynnetaan nykyaikaista lahestymistapaa, jossa yhdistyvat
tekodlyyn perustuva ohjelmointi ja helposti saatavilla olevat
avoimen ldhdekoodin tydkalut. Valjastamalla tekoéalyn teho ja
hy6dyntdmalla avoimen Idhdekoodin ohjelmistoja metodolo-
gian tavoitteena on tehostaa automaatiota, optimoida proses-
seja ja edistda alan saavutettavuutta ja yhteistyota. Kirjan kieli
on selke&d ja helposti seurattavaa.”

- Tohtori Salih Ofluoglu, Antalyan Bilimin yliopiston kuvatai-
teiden ja arkkitehtuurin tiedekunnan dekaani ja Euraasian
BIM-foorumin jarjestaja.

"Voin vain sanoa, WOW! Tapa, jolla siséllytit historiaa, LLM, gra-
fiikka ja yleinen helppous ymmdartdd pisteitdsi on todella
merkittava. Kirjan kulku on hdmmdstyttava. Tasséa kirjassa on
niin monia loistavia ndkdkohtia; se on aidosti pelid mullistava.
Se on loistava tietoldhde, ja kiitan teitd vaivannddsta ja intohi-
mosta, jota olette kdyttaneet siihen. Onnittelut ndin merkittavan
teoksen luomisesta. Voisin jatkaa, mutta riittda, ettd sanon, etta
olen uskomattoman vaikuttunut!"

- Natasha Prinsloo, energylab_:n digitaalisten kaytantojen
johtaja.

"Kaikille rakennusalalla tyoskenteleville, aloittelijoista koken-
eisiin ammattilaisiin, tdma kirja on kddnteentekeva! Se ei ole tyy-
pillisté polyista luettavaa - se on tdynnd oivalluksia, strategioita
ja ripaus huumoria, joka pitda sinut mukana. Kirja kattaa raken-
nusalalla tapahtuvan tiedonk&yton kehityksen muinaisista tieto-
jen tallennusmenetelmistd huippuluokan digitaalitekniikkaan.
Se on kuin aikakoneella matka rakentamisen datan evoluution
lapi. Olitpa sitten arkkitehti, insin6ori, projektipdéllikko tai data-
analyytikko, tdmé kattava opas mullistaa tapasi lahestya pro-
jekteja. Valmistaudu optimoimaan prosesseja, tehostamaan
paatdksentekoa ja hallitsemaan projekteja kuin koskaan ennen!”

- Pierpaolo Vergati, Rooman Sapienza-yliopiston lehtori ja Fin-
tecnan vanhempi rakennushankkeen johtaja.



"Luin kirjan yhteen hengenvetoon, alle 6 tunnissa. Kirjan val-
mistuslaatu on erinomainen, tihea kiiltdva paperi, varimaailma,
miellyttava fontti. Suuri méaéara kdytannon esimerkkeja siité, mi-
ten tyoskennelld LLM:n kanssa nimenomaan rakennusalalla,
sddstdd kuukausien, ellei jopa vuosien, itseopiskelulta. Ty6esi-
merkit ovat hyvin monipuolisia, yksinkertaisista monimutkaisiin,
ilman ettd sinun tarvitsee hankkia monimutkaisia ja kalliita ohjel-
mistoja. Kirjan avulla mink& tahansa rakennusalan yrityksen o-
mistajat voivat tarkastella liketoimintastrategiaansa, digitali-
saatiota ja kehitysndkymia uudella tavalla. Ja pienemmille yri-
tyksille mahdollisuuden lisétad tehokkuutta kohtuuhintaisilla ja
ilmaisilla tydkaluilla.”

- Mikhail Kosarev, TIM-ASG:n luennoitsija ja rakennusteo-
llisuuden digitaalisen muutoksen konsultti.

"DATA DRIVEN CONSTRUCTION" -kirja on kdéanteentekeva kai-
kille, jotka ovat uteliaita siitd, mihin rakennusteollisuus on meno-
ssa tietojen aikakaudella. Artem ei vain raapaise pintaa, vaan
syventyy rakentamisen nykyiseen kehitykseen, haasteisiin ja lu-
paaviin mahdollisuuksiin. Tdman kirjan tekee erityisen helpoksi
sen helppokayttoisyys - Artem selittdd monimutkaisia ajatuksia
helposti ymmarrettévilld analogioilla, jotka tekevat siséallosta
helposti ymmarrettdvaa. Minusta kirja on uskomattoman infor-
matiivinen ja samalla mukaansatempaava. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd Artem on laatinut arvokkaan resurssin, joka
ei ainoastaan informoi vaan myds inspiroi. Olitpa sitten kokenut
ammattilainen tai vasta-alkaja rakennusalalla, tdma kirja
laajentaa ndkdkulmaasi ja syventdd ymmarrystési siitd, mihin
ala on menossa. Erittdin suositeltavaa!”

- Moayad Saleh, arkkitehti ja BIM Implementation Manager
TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH:ssa.

"Minun on sanottava, ettd Data-Driven Construction on sen arvo-
inen, etta sita voidaan opettaa oppikirjana yliopistoissa, ja se on
kirja, joka antaa arvokkaan panoksen kehittyvélle BIM-alan ala-
lle. Data-Driven Construction -kirja siséaltda teknisen sanaston,
joka selittdd kéasitteet erittdin hyvin. Erittdin vaikeasti seli-
tettdvistd aiheista tehddéan yksinkertaisia ja ymmarrettavia e-
rittdin kauniilla visuaalisella kielelld. Mielesténi se, mité on tar-
koitus selittdd visuaalisella ilmeelld, pitaisi ilmaista lukijalle,
vaikka lyhyesti. Joidenkin visuaalien ymmarrettavyys eli visuaa-
lin lukeminen vaatii erillista tietoa. Haluan my6s sanoa, ettd esit-
telen mielelléni Artem Boikon arvokasta ty6té luennoillani ja se-
minaareissani yliopistoissa."

- Tohtori Ediz Yazicioglu, ArchCuben omistaja ja raken-
nusprojektien hallinnan lehtori Istanbulin teknillisen yliopiston
arkkitehtuurin laitoksella ja Medipolin yliopistossa.

"Data Driven Construction" vélittad eldvésti rakennusdatan a-
vulla tehtédvén tietopohjaisen tyon perusteet. Kirja, joka késitte-
lee tietovirtoja ja taloudellisia peruskdsitteitd ja erottuu siten
muista BIM -kirjoista, koska se ei edusta vain ohjelmistoval-
mistajan ndkokulmaa vaan pyrkii vélittdméaan myds peruskésit-
teitd. Kirja, joka kannattaa lukea ja ndhda."

- Jakob Hirn, Build Informed GmbH:n toimitusjohtaja ja pe-
rustaja seka "On Top With BIM " -innovaatiofoorumin alullepa-
nija.

"Tieto on uutta 6ljya", kuten sanotaan, joten tiedonetsijéilla tai
kaivostyontekijoilld pitdisi olla oikeat vélineet ja ajattelutapa,
jotta he voivat ottaa arvoa tastad 2000-luvun resurssista. Raken-
nusteollisuus on jo liian kauan ollut "3D-tietoon" perustuvien pro-
sessien liukkaalla tielld, jolloin projektitoimitukset perustuvat
jonkun toisen leivottuun tietoon (esim. piirakka- tai pylvédsdia-
grammi on jo piirretty), kun taas taustalla oleva "data” (esim. raa-
kalaskentataulukko) pystyy tuottamaan paljon enemman, erityi-
sesti koska monitietofuusio ja tekodly tuovat mukanaan rajat-
tomasti mahdollisuuksia. Jos toimitat (tai opetat/tutkimat) ra-
kentamista, tdmd kirja on paras - ja toistaiseksi ainoa - resurssisi
navigoidaksesi I6ytdmdssdmme dataan perustuvassa maail-
massa."

- Tohtori Zulfikar Adamu, rakennusalan strategisen tietote-
kniikan apulaisprofessori LSBU:ssa Yhdistyneessa kuningas-
kunnassa.

Artem Boikon "Data-Driven Construction" on vaikuttava teos,
joka tarjoaa vankan perustan rakennusalalle jatkuvasti kasvavan
teknologian ja tietomahdollisuuksien aikana. Boiko onnistuu e-
sittelemddn monimutkaiset aiheet ymmarrettavasti ja esitta-
ma&éan samalla visionaarisid ajatuksia. Kirja on hyvin harkittu
kooste, joka ei ainoastaan tuo esiin nykyista kehitystd vaan
tarjoaa myds nakymia tuleviin innovaatioihin. Sitd suositellaan
lampimasti kaikille, jotka haluavat perehtya tietoon perustuvaan
rakentamisen suunnitteluun ja toteutukseen."

- Markus Eiberger, Stuttgartin ammattikorkeakoulun lehtori,
Konstruktionsgruppe Bauenin vanhempi projektipaallikko ja a-
pulaisosastonjohtaja, BIM Cluster Baden-Wirttemberg
Associationin hallituksen jasen.
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Taman kirjan osia ei saa jaljentaa tai siirtdd missdan muodossa tai millaan tavalla, sahkoisesti tai mekaanisesti,
mukaan lukien valokopiointi, tallentaminen tai mika tahansa tiedon tallennus- ja hakujarjestelma, ilman tekijan
kirjallista lupaa - lukuun ottamatta ei-kaupallista jakelua muuttamattomassa muodossa. Kirja jaetaan maksutta,
ja sitéd saa vapaasti jakaa muiden kayttdjien kanssa henkilokohtaisiin, opetus- tai tutkimustarkoituksiin
edellyttéden, ettd tekijyys ja viittaukset alkuperdiseen sadilytetdan. Kirjoittaja pidattdaa itselladn kaikki
omistusoikeudet tekstiin eikd anna mitdan nimenomaisia tai epasuoria takuita. Kirjassa mainitut yritykset,
tuotteet ja nimet voivat olla kuvitteellisia tai esimerkkeina kaytettyja. Kirjoittaja ei ole vastuussa annettujen
tietojen kaytosta aiheutuvista seurauksista. Kirjan sisaltamat tiedot annetaan sellaisenaan ilman takuuta niiden
taydellisyydesta tai asianmukaisuudesta. Kirjoittaja ei ole vastuussa satunnaisista tai vélillisista vahingoista,
jotka johtuvat tdman kirjan sisaltdmien tietojen, koodien tai ohjelmien kaytosta. Tassa kirjassa esitetyt
koodindytteet on tarkoitettu vain opetustarkoituksiin. Lukija kayttda niita omalla vastuullaan. Kirjoittaja
suosittelee, ettd kaikki ohjelmistoratkaisut testataan ennen kayttéa tuotantoymparistossa. Kaikki tekstissa
mainitut tavaramerkit ja tuotenimet ovat vastaavien yritysten tavaramerkkej, rekisterdityja tavaramerkkeja tai
palvelumerkkej§, ja ne ovat omistajiensa omaisuutta. Naiden nimien kaytto kirjassa ei tarkoita mitdan suhdetta
tai hyvaksyntaa niiden omistajiin. Kolmannen osapuolen tuotteiden tai palvelujen mainitseminen ei ole suositus
tai merkitse hyvaksyntaa. Esimerkeissa kaytetyt yritys- ja tuotenimet voivat olla omistajiensa tavaramerkkeja.
Linkit kolmansien osapuolten verkkosivuille on annettu mukavuussyistd, eivatka ne tarkoita, etta kirjoittaja
hyvaksyisi néilla sivustoilla annettuja tietoja. Kaikki mainitut tilastot, lainaukset ja tutkimukset olivat voimassa
kirjoitushetkella. Tiedot saattavat muuttua ajan myota.

T&ma kirja on jaettu Creative Commons Nime&-Ei-Kaupallinen-Ei-Johdannaisia 4.0 Kansainvélinen lisenssi (CC
BY-NC-ND 4.0). Sitd saa kopioida ja levittda ei-kaupallisiin tarkoituksiin edellyttden, etta tekijyys séilyy ja ettad
siihen ei tehda muutoksia.
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mailto:boikoartem@gmail.com
mailto:info@datadrivenconstruction.io
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi

TOISEN PAINOKSEN ESIPUHE

Tama kirja on tulosta vilkkaasta vuoropuhelusta ammattiyhteison kanssa. Se perustuu lukuisiin ra-
kennusalan tiedonhallintaa koskeviin ammatillisiin keskusteluihin, joita kaytiin eri ammatillisilla foo-
rumeilla ja sosiaalisen median alustoilla. Naista keskusteluista muodostui perusta artikkeleille,
julkaisuille ja visuaalisille materiaaleille, jotka ovat herattaneet laajaa vastakaikua ammattiyhteisdssa.
Kirjoittajan sisalto keraa vuosittain miljoonia katselukertoja eri alustoilla ja kielilla ja tuo yhteen raken-
tamisen digitalisoinnin alan ammattilaisia.

Vuoden kuluessa ensimmaisen painoksen julkaisemisesta kirjaa tilasivat asiantuntijat yli 50 maasta
Brasiliasta ja Perusta Mauritiukseen ja Japaniin. Kirjan toista painosta, jota nyt pidatte kdsissanne,
on tarkistettu ja laajennettu asiantuntijapalautteen, ensimmaista painosta koskevan kritiikin ja am-
mattipiireissa kaytyjen keskustelujen perusteella. Palautteen ansiosta toista painosta on laajennettu
merkittdvasti: siihen on lisatty uusia lukuja CAD (BIM) -tekniikoista ja tehokkaiden ETL -prosessien
luomisesta. Myos kaytannon esimerkkien ja tapaustutkimusten maaraa on lisatty merkittavasti. Eri-
tyisen arvokasta on palaute rakennusalan johtajilta, konsulttiyrityksilta ja suurilta tietotekniikkayrityk-
silta, jotka lahestyivat kirjailijaa digitalisointia ja yhteentoimivuutta koskevissa kysymyksissa seka
ennen kirjan ensimmaisen version julkaisemista ettad sen jalkeen. Monet niistéd ovat jo soveltaneet
kirjassa kuvattuja lahestymistapoja tai aikovat tehda niin lahitulevaisuudessa

Pidat kasissasi kirjaa, joka on syntynyt keskustelun ja aktiivisen mielipiteiden vaihdon tuloksena.
Edistys syntyy vuoropuhelussa, ndkemysten yhteentormayksessa ja avoimuudessa uusille |ahesty-
mistavoille. Kiitos, etta olette mukana tdassa vuoropuhelussa. Rakentava kritiikkinne on perusta tule-
ville parannuksille. Jos tekstissa on virheita tai jos haluatte jakaa ideoita ja ehdotuksia, kaikki pa-
laute on tervetullutta. Yhteystiedot ovat kirjan lopussa

MIKSI KIRJA ON ILMAINEN?

Tama kirja on suunniteltu avoimeksi opetusmateriaaliksi, jonka tarkoituksena on levittda nykyaikaisia
lahestymistapoja tiedonhallintaan rakennusalalla. Kirjan ensimmaisen version pohjalta kerattiin am-
mattiyhteison kommentteja ja ehdotuksia, joiden avulla aineiston rakennetta ja sisalt6a voitiin para-
ntaa. Kaikki kommentit, ehdotukset ja ideat on analysoitu huolellisesti ja siséllytetty tahan tarkis-
tettuun versioon. Kirjan tavoitteena on auttaa rakennusalan ammattilaisia ymmartamaan, miten tar-
keaa on tyoskennella tietojen kanssa: jarjestelmallisesti, tietoisesti ja pitaen silmalla tiedon pitkan
aikavalin arvoa. Kirjoittaja on kerannyt esimerkkeja, kuvituksia ja kaytannon havaintoja yli 10 vuoden
tyoskentelysta rakentamisen digitalisoinnin parissa. Suurin osa tasta aineistosta on syntynyt todellis-
ten hankkeiden, insin0orien ja rakennuttajien kanssa kaytyjen keskustelujen, kansainvilisiin aloit-
teisiin osallistumisen ja koulutusseminaarien tuloksena. Kirja on yritys jasentaa kertynytta kokemusta
ja jakaa sitd ymmarrettavalla tavalla. Jos haluat tukea kirjan ajatusten levittamista edelleen ja saada
katevan muodon lukemista, esimerkkien ja visuaalisen materiaalin tyostamista varten - voit ostaa pai-
netun version.

KAYTTOOIKEUDET

Kaikki taman kirjan materiaalit, kuvitukset ja katkelmat voidaan kopioida, lainata tai kayttaa missa
tahansa muodossa ja missa tahansa mediassa edellyttaen, etta lahde mainitaan: Artem Boiko ja kir-
jan nimi "Data-Driven Construction"”. Kiitos tyon kunnioittamisesta ja tiedon levittamisesta.


http://datadrivenconstruction.io/books
http://datadrivenconstruction.io/books

Omistan taman vilpittomalla kiitollisuudella perheelleni, joka on
istuttanut minuun varhaisesta idsta lahtien syvan rakkauden ra-
kentamiseen, kotikaivoskaupungilleni, joka on opettanut minulle
kestavyytta, ja maanmittaajavaimolleni, jonka pettamaton tuki on
ollut jatkuva inspiraationi.



KENELLE TAMA KIRJA ON TARKOITETTU

Kirja on kirjoitettu helppotajuisella kielell3, ja se on suunnattu monenlaisille
rakennusalan lukijoille - opiskelijoista ja aloittelijoista, jotka haluavat ym-
martda nykyaikaisten rakennusprosessien perusteet, aina ammattilaisiin,
jotka tarvitsevat ajan tasalla olevia menetelmia tietojen hallintaan raken-
nusalalla. Olitpa sitten arkkitehti, insindori, tyonjohtaja, rakennuspaallikko
tai data-analyytikko, tama kattava opas, jossa on monia ainutlaatuisia ku-
vituksia ja grafiikkaa, tarjoaa arvokasta tietoa siitd, miten dataa voidaan
kayttaa lilkketoiminnassa prosessien optimoimiseksi ja automatisoimiseksi,
paatoksenteon parantamiseksi ja rakennushankkeiden hallinnoimiseksi eri
tasoilla nykyaikaisia tydkaluja kayttaen

Kirja on kattava opas, jossa yhdistyvat teoreettiset perusteet ja kdytannon
suositukset tiedonhallintatekniikoiden integroimiseksi rakennusprosessei-
hin. Kirjassa keskitytaan tiedon strategiseen kayttéon toimintojen optimoi-
miseksi, prosessien automatisoimiseksi, padtoksenteon parantamiseksi ja
projektien tehokkaaksi hallinnoimiseksi nykyaikaisten digitaalisten tyokalu-
jen avulla.

Tassa kirjassa kasitellaan rakennusalan tietotyon teoreettisia ja kaytannol-
lisia ndkokohtia. Yksityiskohtaisten esimerkkien avulla siind tarkastellaan
menetelmid, jotka liittyvat tehtavien parametrointiin, vaatimusten keraami-
seen, jasentymattoman ja monimuototiedon kasittelyyn ja sen muuntami-
seen rakennusalan yritysten tehokkaiksi ratkaisuiksi.

Lukija kulkee perakkain vaatimusten muodostamisesta ja perustietomallien
kehittdamisesta monimutkaisempiin prosesseihin, jotka liittyvat heterogee-
nisten tietolahteiden integrointiin, ETL -prosessien luomiseen, tietoputkien
ja koneoppimismallien rakentamiseen. Perdakkaisen lahestymistavan avulla
voidaan selkeasti osoittaa rakennusalan liiketoimintaprosessien ja
paatoksenteon tukijarjestelmien organisoinnin ja automatisoinnin mekanis-
mit. Kirjan jokainen osa paattyy kaytannonlaheiseen lukuun, joka sisaltaa
vaiheittaisia ohjeita, joiden avulla hankittua tietoa voidaan soveltaa valit-
tomasti todellisissa hankkeissa.



YHTEENVETO KIRJAN OSISTA

Tama kirja rakentuu tiedon muuntamisen kasitteen ymparille arvoketjussa: tiedonkeruusta
ja laadunvarmistuksesta analyyttiseen kasittelyyn ja arvokkaiden kdytannon ratkaisujen
Ioytamiseen nykyaikaisia tyokaluja ja menetelmia kayttaen.

Osa 1: Digitaalinen kehitys rakentamisessa - jaljittaa tiedonhallinnan historiallista muutosta
savitauluista nykyaikaisiin digitaalisiin jarjestelmiin, analysoi modulaaristen jarjestelmien
syntya ja tiedon digitalisoinnin kasvavaa merkitysta teollisten vallankumousten yhteydessa.

Osa 2: Rakennusteollisuuden tietohaasteet - tarkastellaan tiedon pirstaloitumiseen liittyvia
ongelmia, ‘"tietosiiloja", HiPPO-lahestymistavan vaikutusta p&aatoksentekoon ja
omistusoikeuden alaisten formaattien rajoituksia sekd ehdotetaan siirtymista tekoalyyn ja
elinikdisen oppimisen ekosysteemeihin.

Osa 3: Rakentamisen tietojen systematisointi - muodostetaan rakennustietojen typologia,
kuvataan niiden organisointimenetelmia ja integrointia yritysten jarjestelmiin seka
kasitellaan osaamiskeskusten perustamista tietoprosessien standardointia varten.

Osa 4: Tiedon laadunvarmistus - paljastaa menetelmat, joilla hajanaiset tiedot muutetaan
laadukkaiksi, jasennellyiksi tiedoiksi, mukaan lukien tietojen louhinta eri Iahteistd, validointi
ja mallintaminen LLM:n avulla.

Osa 5: Kustannus- ja aikalaskelmat - kasittelee kustannus- ja suunnittelulaskelmien
digitalisointia, CAD-malleista (BIM) saatavien madrien automatisointia, 4D-8D-
mallinnustekniikoita ja rakennushankkeiden ESG-laskentaa.

Osa 6: CAD ja BIM - analysoi kriittisesti suunnitteluteknologian kehityst3, jarjestelmien
yhteentoimivuuteen liittyvia kysymyksid, suuntauksia kohti avoimia tietoformaatteja ja
mahdollisuuksia soveltaa tekoalya suunnitteluun.

Osa 7: Data-analytiikka ja automatisointi - tarkastellaan tietojen visualisoinnin periaatteita,
keskeisia suorituskykyindikaattoreita, ETL-prosesseja, tyonkulun organisointitydkaluja ja
kielimallien soveltamista rutiinitehtdvien automatisointiin.

Osa 8: Tietojen tallennus ja hallinta - tarkastellaan tietojen tallennusmuotoja, tietovarasto-
ja datajarvi-kasitteita, tiedonhallinnan periaatteita ja uusia lahestymistapoja, kuten
vektoritietokantoja sekd DataOps- ja VectorOps-menetelmia.

Osa 9: Big Data ja koneoppiminen - keskittyy siirtymiseen historiatietoihin perustuvaan
objektiiviseen analyysiin, esineiden internetiin rakennustydémailla ja koneoppimisalgoritmien
soveltamiseen hankkeiden kustannusten ja aikataulujen ennustamiseen.

Osa 10: Rakennusteollisuus digitaalisen datan aikakaudella - tarkastellaan
rakennusteollisuuden tulevaisuutta ja analysoidaan siirtymistd kausaalianalyysista
korrelaatioiden kayttéon, rakentamisen "Uberisoitumista” ja digitaalisen muutoksen
strategioita.
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Kuinka kauan yrityksesi voi pysya kilpailukykyisena maailmassa, jossa teknologia kehittyy nopeasti ja
jossa kaikki liiketoiminnan osa-alueet ajoituksesta ja kustannuslaskennasta riskianalyysiin
automatisoidaan koneoppimismalleilla?

Rakennusteollisuus, joka on ollut olemassa yhta kauan kuin ihmiskunta itse, on mullistavan
muutoksen kynnykselld, joka lupaa muuttaa perinteisen rakentamisen ajattelutavan taysin. Jo muilla
talouden aloilla digitalisaatio ei ainoastaan muuta sdaantoja, vaan se myos ajaa armottomasti pois
markkinoilta yritykset, jotka eivat ole sopeutuneet uuteen tietojenkasittely-ymparistoon ja jotka eivat
pysty parantamaan paatoksenteon nopeutta (kuva 1).
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Kuva 1 Rakennusalalla paatoksenteon nopeus riippuu inhimillisesta tekijasta useammin kuin
muilla toimialoilla.

Pankkitoiminta, vahittdiskauppa, logistiikka ja maatalous ovat nopeasti siirtymassa kohti taydellista
digitalisaatiota, jossa epatarkkuuksilla ja subjektiivisilla mielipiteilla ei ole enaa sijaa. Nykyaikaiset
algoritmit pystyvat analysoimaan valtavia tietomaaria ja tarjoamaan asiakkaille tarkkoja ennusteita -
olipa kyse sitten lainan takaisinmaksun todennakdisyydesta, optimaalisista toimitusreiteista tai
riskiennusteista.

Rakentaminen on yksi viimeisista toimialoista, joilla on vaistamatta siirrytty korkeapalkkaisten
asiantuntijoiden mielipiteisiin perustuvista ratkaisuista tietoon perustuviin ratkaisuihin. Tata siirtymaa
ohjaavat paitsi uudet teknologiset mahdollisuudet myds markkinoiden ja asiakkaiden kasvavat
vaatimukset avoimuudesta, tarkkuudesta ja nopeudesta.

Robotisointi, prosessien automatisointi, avoin data ja siihen perustuvat ennusteet - kaikki ndma eivat
ole enda vain mahdollisuuksia vaan vaistamatonta. Useimmat rakennusalan yritykset, jotka vastasivat
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viela askettain asiakkaalle hankkeiden volyymin, kustannusten, aikataulun ja laadunvalvonnan
laskemisesta, ovat nyt vaarassa muuttua pelkiksi tilausten toteuttajiksi, jotka eivat tee keskeisia
paatoksia (kuva 2).

Laskentatehon, koneoppimisalgoritmien ja tietojen saatavuuden demokratisoitumisen my6ta on nyt
mahdollista yhdistdad automaattisesti eri lahteistad saatuja tietoja, mikd mahdollistaa syvallisemman
prosessianalyysin, riskien ennustamisen ja kustannusten optimoinnin rakennushankkeen
keskusteluvaiheissa. Nailla tekniikoilla on mahdollista parantaa radikaalisti tehokkuutta ja vahentaa
kustannuksia koko alalla.
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Kuva 2 Asiakas ei ole kiinnostunut liiallisista inhimillisista tekijoista hankkeensa
toteuttamisessa.

Kaikista uusista vélineista ja konsepteista saatavista eduista huolimatta rakennusteollisuus on paljon
jaljessa muista talouden aloista uuden teknologian kayttéénotossa.

IT Metrics Key Data 2017 -raportin mukaan rakennusteollisuus on viimeisella sijalla
tietotekniikkamenoissa 19 muun toimialan joukossa [1].

Tiedon maaran ja prosessien monimutkaisuuden nopea kasvu aiheuttaa paanvaivaa yritysjohdolle, ja
suurin ongelma uusien tekniikoiden kaytossa on se, etta tieto on runsaudestaan huolimatta hajanaista,
jasentymatonta ja usein eri jarjestelmien ja ohjelmistotuotteiden valilla yhteensopimatonta. Taman
vuoksi monet rakennusalan yritykset ovat nyt ensisijaisesti huolissaan tiedon laatuun liittyvista
kysymyksista, jotka voidaan ratkaista vain ottamalla kayttoon tehokkaita, automatisoituja hallinta- ja
analyysijarjestelmia.
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KPMG®:n vuonna 2023 rakennusalan johtajien keskuudessa tekeman tutkimuksen [2]
mukaan projektinhallinnan tietojarjestelmilla (PMIS), edistyneelld ja perustietoanalytiikalla ja
rakennuksen tietomallintamisella (BIM) on suurin potentiaali parantaa hankkeiden
kannattavuutta (kuva 3).

Technologies with Potential to Deliver the Greatest Overall ROI
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Kuva 3 Rakennusyritysten johtajien keskuudessa tehty kyselytutkimus: Milla teknologioilla
saadaan suurin sijoitetun padoman tuotto (ROI) investointihankkeissa? (perustuu aineistoon

[2]).

Ratkaisu haasteisiin, jotka liittyvat tietojen integroimiseen liiketoimintaprosesseihin, on varmistaa
tietojen korkea laatu, kayttda sopivia tietoformaatteja ja soveltaa tehokkaita menetelmia tietojen
luomiseen, tallentamiseen, analysointiin ja kasittelyyn.

Tiedon arvon ymmartaminen pakottaa eri toimialoja luopumaan siiloutuneista sovelluksista ja
monimutkaisista byrokraattisista hallintorakenteista. Sen sijaan painopiste on siirtymassa uusien
lahestymistapojen luomiseen tietoarkkitehtuuria varten, mika muuttaa yritykset nykyaikaisiksi dataan
perustuviksi yrityksiksi. Ennemmin tai myohemmin myds rakennusteollisuus ottaa taman askeleen ja
siirtyy asteittaisesta digitaalisesta evoluutiosta todelliseen digitaaliseen vallankumoukseen, joka
vaikuttaa kaikkiin yrityksiin.

Siirtyminen tietoon perustuviin lilketoimintaprosesseihin ei ole helppoa. Monet yritykset
kohtaavat haasteita, koska johtajat eivat aina ymmarra, miten kaoottisia
tietokokonaisuuksia voidaan kayttaa tehokkuuden ja liiketoiminnan kasvun
parantamiseksi.

Tassa kirjassa syvennytdan tiedon maailmaan, jossa tiedosta on tulossa keskeinen strateginen
resurssi, joka maarittaa liilketoimintaprosessien tehokkuuden ja kestavyyden. Tiedon nopean kasvun
myota yritykset kohtaavat uusia haasteita. Digitaalinen transformaatio ei ole enaa vain muotisana -
siitd on tulossa valttamattomyys.
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CONSTRUCTION DATA AND
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Kuva 4 Tiedot ja prosessit ovat rakentamisen perusta.

Muutoksen ymmartaminen tarkoittaa, ettd monimutkainen asia voidaan selittda yksinkertaisin sanoin.
Siksi kirja on kirjoitettu helppotajuisella kielella, ja siihen on liitetty kirjailijan kuvituksia, jotka on luotu
erityisesti keskeisten kasitteiden selittamiseksi selkeasti. Nama kaaviot, taulukot ja visualisoinnit on
suunniteltu poistamaan hahmottamisen esteet ja tekemaan aineistosta ymmarrettdvaa myos niille,
jotka ovat aiemmin pitaneet tallaisia aiheita lilan monimutkaisina. Kaikki tdman kirjan kuvitukset,
kaaviot ja grafiikat ovat kirjailijan luomia, ja ne on suunniteltu erityisesti visualisoimaan tekstissa
kuvattuja keskeisia kasitteita.

Yksi kuva kertoo enemman kuin tuhat sanaa [3].
- Fred R. Barnard, englantilainen kuvittaja, 1927.

Teorian ja kdytannon yhdistamiseksi kaytamme tekoalytydkaluja (erityisesti kielimalleja), joiden avulla
voit kehittdd ratkaisuja ilman syvallistd ohjelmointitaitoa. Jos suuntaudut kaytannonlaheiseen
materiaaliin ja olet enemman kiinnostunut kaytannoén tyoskentelystd datan kanssa, voit ohittaa
ensimmaisen johdanto-osan ja siirtya suoraan kirjan toiseen osaan, jossa alkaa konkreettisten
esimerkkien ja tapausten kuvaus.

Al kuitenkaan aseta liian suuria odotuksia tekodlyyn (Al), koneoppimiseen ja LLM-ty6kaluihin (Large
Language Models) yleensd. llman laadukasta ldhtotietoa ja syvéllistd ymmarrystd aiheesta
edistyneimmatkaan algoritmit eivat pysty tuottamaan luotettavia ja mielekkaita tuloksia.
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Microsoftin toimitusjohtaja Satya Nadella varoittaa tekoadlykuplan riskista vuoden 2025
alussa [4] ja vertaa nykyistad hypea dotcom-kuplaan. Han korostaa, etta vaitteet AGl:n
(Artificial General Intelligence) virstanpylvdiden saavuttamisesta ilman asianmukaisia
perusteluja ovat "merkityksetonta mittareiden manipulointia”. Nadella uskoo, etta tekoalyn
todellista menestysta olisi mitattava sen osuudella globaalin BKT:n kasvuun eika niinkaan
ylikorostetuilla muotisanailla.

Kaikkien uusia teknologioita ja kasitteitd koskevien muotisanojen takana on monimutkainen ja
huolellinen tyo tietojen laadun varmistamiseksi, lilketoimintaprosessien parametrien maarittamiseksi
ja tyokalujen mukauttamiseksi todellisiin tehtaviin.

Tietoon perustuva lahestymistapa ei ole tuote, jonka voi vain ladata tai ostaa. Se on
strategia, joka on rakennettava. Se alkaa nykyisten prosessien ja ongelmien uudella
tarkastelulla ja edellyttaa sitten kurinalaista liikkumista valittuun suuntaan.

Johtavat ohjelmistokehittajat ja sovellustoimittajat eivat ole rakennusalan muutoksen moottori, silla
monille niista tietoon perustuva lahestymistapa on uhka niiden vakiintuneelle liiketoimintamallille.

Muut toimialat [toisin kuin rakentaminen], kuten autoteollisuus, ovat jo kokeneet
radikaalin ja mullistavan muutoksen, ja niiden digitaalinen muutos on jo pitkalla.
Rakennusyritysten on toimittava nopeasti ja paattavaisesti: ketterat yritykset saavat
valtavia voittoja, kun taas eparoivien yritysten riskit ovat suuret. Ajatelkaa digitaalisen
valokuvauksen aiheuttamaa mullistusta talla alalla [5].

- Maailman talousfoorumin raportti Shaping the Future of Construction, 2016.

Ne yritykset, jotka tunnistavat uuden ldahestymistavan mahdollisuudet ja hyddyt ajoissa, saavat
kestavan kilpailuedun ja pystyvat kehittymaan ja kasvamaan ilman riippuvuutta suurten toimittajien
ratkaisuista.

Tama on tilaisuutesi paitsi selviytya tulevasta tiedon digitalisoitumisen myrskystd, myds ottaa se
haltuun. Tassa kirjassa on paitsi analyysi alan nykytilasta myos konkreettisia suosituksia prosessien
ja liiketoiminnan uudelleenajatteluun ja uudelleenjarjestelyyn, jotta voit olla johtava toimija
rakentamisen uudella aikakaudella ja parantaa ammattikokemustasi.

Rakentamisen digitaalisessa tulevaisuudessa ei ole kyse vain uusien tekniikoiden ja ohjelmien
kaytosta, vaan myds tietojenkasittelyn ja liiketoimintamallien perusteellisesta uudelleentarkastelusta.

Onko yrityksesi valmis tahan strategiseen muutokseen?
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MAKSIMAALINEN MUKAVUUS PAINETUN VERSION

KANSSA

Sinulla on hallussasi ilmainen digitaalinen versio tuotteesta Data-Driven Construction. Jotta
tyoskentely olisi helpompaa ja materiaalit olisivat nopeasti saatavilla, suosittelemme

kiinnittdmaan huomiota painettuun painokseen:

Aina kaden ulottuvilla:
painetusta kirjasta tulee
luotettava tydvaline, jonka avulla
|6ydat nopeasti oikeat
visualisoinnit ja kaaviot ja voit
kayttaa niita missa tahansa
tyotilanteessa.

Laadukkaat kuvitukset:
kaikki painetun painoksen kuvat
ja grafiikka on esitetty
mahdollisimman laadukkaina.

Nopea paasy tietoihin:
helppo navigointi, mahdollisuus
tehda muistiinpanoja,
kirjanmerkkeja ja tyoskennella
kirjan kanssa missa tahansa.

Ostamalla kirjan painetun taysversion saat katevan tydokalun mukavaan ja tehokkaaseen
tyoskentelyyn tiedon kanssa: voit kayttaa nopeasti visuaalista materiaalia jokapaivaisissa
tehtavissd, [0ytaa nopeasti tarvittavat kaaviot ja tehda muistiinpanoja. Lisaksi ostoksellasi tuet

avoimen tiedon levittamista.

Tilaa kirjan painettu versio osoitteesta: datadrivenconstruction.io/books.
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SAVITAULUISTA DIGITAALISEEN
VALLANKUMOUKSEEN: MITEN TIETO ON
KEHITTYNYT RAKENTAMISESSA?

Kirjan ensimmaisessa osassa tarkastellaan rakennusteollisuuden
tiedonhallinnan historiallista kehitysta fyysisilla tietovalineilla tallennetuista
alkeistiedoista nykyaikaisiin digitaalisiin ekosysteemeihin. Siind analysoidaan
tiedonhallintatekniikoiden muutosta, toiminnanohjausjarjestelmien syntya -
jarjestelmia ja tietojen pirstaloitumisen vaikutusta liiketoimintaprosessien
tehokkuuteen. Erityistd huomiota kiinnitetadn tiedon digitalisointiprosessiin ja
objektiivisen analyysin kasvavaan merkitykseen subjektiivisen asiantuntija-
arvion sijasta. Nykyaikaisen rakennusteollisuuden tietomaarien rdjahdysmaista
kasvua ja siihen liittyvia yritysjarjestelmien haasteita tarkastellaan
yksityiskohtaisesti. Rakennusteollisuuden asemaa neljannen ja viidennen
teollisen vallankumouksen yhteydessa tarkastellaan, samoin kuin
mahdollisuuksia kayttaa tekoalya ja tietokeskeisia lahestymistapoja kestavan
kilpailuedun luomiseksi.
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LUKU 1.1.
TIETOJEN KAYTON KEHITTYMINEN RAKENNUSALALLA

Rakentamisen data-aikakauden synty

Noin 10 000 vuotta sitten, neoliittisella kaudella, ihmiskunta teki vallankumouksellisen muutoksen
kehityksessaan luopumalla nomadisesta elamantavasta ja siirtymalla istumajarjestykseen, mika johti
ensimmadisten savesta, puusta ja kivestd tehtyjen primitiivisten rakennusten syntyyn [6]. Tasta
hetkesta alkaa rakennusteollisuuden historia.

Sivilisaatioiden kehittyessa arkkitehtuurista tuli yha monimutkaisempaa, ja ensimmaiset
rituaalitemppelit ja  julkiset  rakennukset  syntyivat.  Arkkitehtonisten  suunnitelmien
monimutkaistuminen vaati antiikin insinddreja ja johtajia laatimaan ensimmaiset kirjaukset ja
laskelmat. Ensimmaiset savitauluihin ja papyruksiin tallennetut merkinnét sisélsivat usein kuvauksen
logiikasta, jolla laskettiin tarvittavien rakennusmateriaalien maara ja kustannukset seka laskettiin
maksu tehdystd tyostd [7]. Né&in alkoi tietojen kayton aikakausi rakentamisessa - kauan ennen

nykyaikaisen digitaalitekniikan tuloa (kuva 1.1-1).
Al
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Kuva 1.1-1 Rakentamisen tietotekniikan kehityksen kronologia: sanallisesta tiedosta tekoalyyn.
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Savesta ja papyruksesta digitaalitekniikkaan

Ensimmadiset asiakirjatodisteet rakentamisesta ovat perdisin pyramidien rakentamisen ajalta, noin
3000-4000 eKr.[7]. Siité lahtien kirjallisten muistiinpanojen pitdminen on helpottanut ja seurannut
rakennusalalla tapahtunutta edistystd, mika on mahdollistanut sellaisen tiedon kerdaantymisen ja
systematisoinnin, joka on seuraavien 10 000 vuoden aikana johtanut merkittaviin innovaatioihin
rakennusmenetelmissa ja arkkitehtuurissa.

Rakentamisen ensimmaisten fyysisten valineiden, kuten savitaulujen, tuhansien vuosien takaisen
papyruksen (kuva 1.1-2) tai 1980-luvun AQ0-paperin, kayttoa tietojen tallentamiseen ei alun perin ollut
tarkoitus soveltaa naita tietoja uusiin hankkeisiin. Tallaisten tallenteiden paatarkoituksena oli kertoa
yksityiskohtaisesti hankkeen nykytilanne, mukaan lukien laskelmat tarvittavista materiaaleista ja tyon
kustannuksista. Vastaavasti nykymaailmassa digitaalisten suunnittelutietojen ja -mallien saatavuus ei
aina takaa niiden soveltamista tulevissa hankkeissa, vaan ne toimivat usein lahinna tietona tarvittavien
materiaalien ja rakennuskustannusten nykyisia laskelmia varten.

@ ooece

SPEECH

Construction based on ]})
varbal agreements

@ ooosce

TEXT
Construction with
written documentation

Kuva 1.1-2 3. vuosisadalla eKr. laadittu papyrus, jossa kuvataan eraan kuninkaallisen palatsin
erilaisten ikkunoiden maalaamisen kustannuksia enkaustisella tekniikalla.
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Ihmiskunnalta kesti noin 5 000 vuotta siirtya suullisista keskusteluista kirjallisiin
asiakirjoihin rakennushankkeiden hallinnassa ja yhta kauan siirtya paperista digitaaliseen
dataan suunnittelun ja valvonnan ensisijaisena resurssina.

Aivan kuten kauppa- ja valuuttasuhteiden kehittyminen vauhditti kirjallisuuden ja ensimmaisten riitoja
ratkaisevien lakimiesten syntymista, niin myds ensimmaiset materiaalikustannusten ja rakennustyoén
laajuuden kirjaukset johtivat ensimmadisten rakennusteollisuuden johtajien syntymiseen, joiden
tehtaviin kuului dokumentoida, valvoa ja vastata hankkeen aikatauluja ja kustannuksia koskevista
keskeisista tiedoista.

Nykyaan datalla on paljon merkittavampi rooli: se ei ainoastaan tallenna tehtyja paatoksia, vaan siita
tulee myos viline tulevaisuuden ennustamiseen ja mallintamiseen. Tama on perusta, jolle
nykyaikainen prosessilahestymistapa projektinhallinnassa rakentuu - kertyneen kokemuksen
muuttaminen paatoksentekojarjestelmaksi, joka perustuu jasenneltyyn ja todennettavissa olevaan
tietoon.

Prosessi tietoon perustuvan kokemuksen valineena
Kaikkien prosessien ytimessa on menneisyyden kokemusten muuntaminen tulevaisuuden

suunnittelun valineeksi. Nykyaikaisessa merkityksessa kokemus on jasennelty tietokokonaisuus, jota
voidaan analysoida tietoon perustuvien ennusteiden tekemiseksi.

Historiatiedot ovat ennustamisen perusta, silla ne osoittavat selkeasti tehdyn tyon
tulokset ja antavat tietoa néihin tuloksiin vaikuttavista tekijoista.

Otetaan konkreettinen esimerkki monoliittisesta rakentamisesta: yleensd tdiden ajoitusta
suunniteltaessa otetaan huomioon betonin maara, rakenteen monimutkaisuus ja saaolosuhteet.
Oletetaan, etta tietyn tydmaan tyonjohtaja tai yrityksen historiatiedot kolmelta viime vuodelta (2023-
2025) osoittavat, ettd 200 m2n kokoisen monoliittisen rakenteen valaminen sateisella saalla kesti 4,5-
6 paivaa (kuva 1.1-3). Néista kertyneista tilastoista tulee perusta lapimenoaikojen ennustamiselle ja
resurssien kustannuslaskennalle, kun suunnitellaan vastaavia toitd tulevissa hankkeissa. Naiden
historiallisten tietojen perusteella tyonjohtaja tai arvioija voi tehda kokemukseen perustuvan
ennusteen ajasta, joka tarvitaan vastaavien tdiden loppuunsaattamiseen vuonna 2026 vastaavissa
olosuhteissa.

Tassa aika-arvioiden tapauksessa analyyttinen prosessi toimii mekanismina, jolla hajanaiset tiedot
muunnetaan jasennellyksi kokemukseksi ja sen jalkeen tarkaksi suunnitteluvélineeksi. Data ja
prosessit ovat yksi ekosysteemi, jossa toinen ei voi olla olemassa ilman toista.
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Laske se, mika on laskettavissa, mittaa se, mikd on mitattavissa, ja tee mitattavasta
mitattavaksi se, mik& ei ole mitattavissa [8].

- Galileo Galilei

historical data predictions
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Kuva 1.1-3 Historiatiedot toimivat koulutustietoaineistona, jonka avulla voidaan ennustaa jokin
tuleva arvo.

Nykypaivan liiketoiminnassa data-analytiikasta on tulossa kriittinen osa tehokasta projektinhallintaa,
prosessien optimointia ja strategista paatdoksentekoa. Rakennusteollisuus hallitsee vahitellen nelja
keskeista analytiikan tasoa, joista jokainen vastaa tiettyyn kysymykseen ja tarjoaa ainutlaatuisia
etuja (kuva 1.1-4):

Kuvaileva analytiikka - vastaa kysymykseen "mitéd tapahtui?" ja tarjoaa historiatietoja ja
raportteja aiemmista tapahtumista ja tuloksista: viimeisten kolmen vuoden aikana (2023-
2025) 200m2:n monoliittisen rakenteen valamiseen sateisella saalla kului 4,5-6 paivaa.

Diagnostinen analytiikka - vastaa kysymykseen "miksi néin tapahtui?” tunnistamalla
ongelmien syyt: analyysi osoittaa, ettd monoliittisen rakenteen valuaika kasvoi sateisen saan
vuoksi, mika hidasti betonin kovettumisprosessia.

Ennustava analytiikka - tulevaisuuteen suuntautuva, mahdollisten riskien ja lapimenoaikojen
ennustaminen vastaamalla kysymykseen "mit4 tapahtuu?": historiallisten tietojen perusteella
on ennustettu, ettd samanlaisen 200 m2:n kokoisen monoliittisen rakenteen kaataminen
sateisella saalld vuonna 2026 kestaa noin 5,5 paivaa, kun otetaan huomioon kaikki tunnetut
tekijat ja suuntaukset.

Prescriptive analytics - tarjoaa automaattisia suosituksia ja vastaa kysymykseen "mita
tehda?", jolloin yritykset voivat valita optimaaliset toimet: Tyon optimoimiseksi suositellaan
esimerkiksi seuraavaa: kaytetaan erityisia lisdaineita betonin kovettumisen nopeuttamiseksi
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korkeassa kosteudessa; suunnitellaan valuty6t ajanjaksoille, jolloin sateiden todennakdisyys
on pienin; jarjestetaan rakenteille valiaikaiset suojarakennukset, jotka lyhentavat tydaikaa 4-
4,5 paivaan myos epasuotuisissa sadolosuhteissa.

happened? . Analytics = data, reports

What Descriptive —3» |ﬂ Historical

oy o= ldentif
""I_fgi’ déﬂ.;t Diagnostic ——3u 5@,3 causes of
PPENT " . Analytics 5" problems

¥ - 4 ¥
What will Predictive 3 A"’ Predicting
L]

happen? ; risks and
r~Analytics timelines
What o —3 {g Automated
to do? Err]zsl;t'}ggwe @ recommendations

Kuva 1.1-4 Analytiikan paatyypit: menneisyyden kuvauksesta automaattiseen paatoksentekoon.

Taysimittainen digitaalinen muutos, joka edellyttaa siirtymista jarjestelmaanalytiikkaan ja tietoon
perustuvaan johtamiseen, edellyttaa ulkoistamisen lisdksi patevan sisaisen tiimin muodostamista.
Tallaisen tiimin avainhenkiloiden tulisi olla tuotepaallikoita, datasuunnittelijoita, analyytikkoja ja
kehittajig, jotka tekevat tiivista yhteistyota liiketoimintayksikdiden kanssa (kuva 4.3-9). Tama yhteistyo
on valttamatonta, jotta voidaan esittaa alykkaita analyyttisia kysymyksia ja parametroida tehokkaasti
liiketoiminnan paatoksentekotehtavia. Tietoyhteiskunnassa tiedosta ei tule vain apuviline, vaan se on
ennustamisen ja optimoinnin perusta.

Rakentamisessa digitaalinen muutos muuttaa perusteellisesti tapaa, jolla tiloja suunnitellaan,
hallinnoidaan ja kaytetaan. Tata prosessia kutsutaan tiedon digitalisoinniksi, jossa kaikki
rakennusprosessin osa-alueet digitalisoidaan analysoitavaan digitaaliseen muotoon.

Rakennusprosessien tietojen digitalisointi

Rakentamiseen tallennetun tiedon maara ei ole vuosituhansien aikana juuri muuttunut, mutta viime
vuosikymmenina se on kasvanut nopeasti (kuva 1.1-5).
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PwC:n tutkimuksen® "Managed Data. What Students Need to Succeed in a Rapidly Chang-
ing Business World" (2015) [9] 90 prosenttia kaikesta maailman datasta on luotu kahden
viime vuoden aikana (vuodesta 2015). Useimmat yritykset eivat kuitenkaan hyddynna tata
dataa taysimaaraisesti, silla se joko pysyy siiloutuneissa jarjestelmissa tai se vain arkis-
toidaan ilman todellista analysointia.

Tietomaaran kasvu on vain kiihtynyt viime vuosina, ja se on kaksinkertaistunut 15 zettatavusta vuonna
2015 181 zettatavuun vuonna 2025 [10]. Rakennus- ja suunnitteluyritysten palvelimet tayttyvét
paivittain hankeasiakirjoista, tydaikatauluista, laskelmista ja laskelmista sekd talousraporteista.
2D/3D -piirustuksiin kdytetadn DWG, DXF ja DGN -formaatteja ja 3D-malleihin RVT, NWC, PLN ja IFC™
-formaatteja. Tekstiasiakirjat, taulukot ja esitykset tallennetaan DOC-, XLSX- ja PPT-muodossa. Lisaksi
tyomaalta tulevat video- ja kuvamateriaalit - MPG- ja JPEG-muodossa - reaaliaikaiset tiedot loT-kom-
ponenteista, RFID-tunnisteista® (tunnistus ja seuranta) ja BMS-jarjestelmista (valvonta ja ohjaus)

a0n
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5 Massjve |'=r|.:|j?-r!."'-rllfl-l'.".l Diata: JPEG, MPG = :::
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-— 2010 1% 225
Tear
20 CAD Formats: DWG, DXF, DGH A0 Modal; RVT, NWC; PLM, IFC
CHTice Files: DOC, ¥LS, PPT First 10T & BMS Integration

Kuva 1.1-5 Parabolinen datan kasvu 2010-2025 (perustuu [10]).

Tiedon nopean kasvun myota rakennusteollisuudessa on tarpeen paitsi kerata ja tallentaa tietoja myos
varmistaa niiden todentaminen, validointi, mitattavuus ja analyyttinen kasittely. Talla hetkella alalla on
meneilladan aktiivinen tiedon digitalisointivaihe - rakennustoiminnan kaikkien osa-alueiden
jarjestelmallinen muuntaminen digitaaliseen muotoon, joka soveltuu analysointiin, tulkintaan ja
automatisointiin.

Tietojen digitalisointi tarkoittaa, ettd rakennushankkeen ja itse rakennusprosessin kaikkia
kokonaisuuksia ja elementteja koskevat tiedot - myos ne, joita emme aiemmin pitdneet
lainkaan tietoina - muunnetaan datamuotoon, jotta tiedot ovat mitattavissa ja helposti
analysoitavissa.
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Rakentamisen yhteydessa tama tarkoittaa, ettd analyyttisten mallien luomiseksi on kerattava ja
digitoitava tietoja kaikista hankkeiden osatekijoistda ja prosesseista - koneiden ja ihmisten
liikkumisesta rakennustyomaalla, saa- ja ilmasto-olosuhteista rakennustydmaalla, materiaalien
nykyhinnoista ja keskuspankkien koroista.

Jos voit mitata sen, mista puhut, ja ilmaista sen numeroina, tiedat jotain aiheesta.
Mutta jos et pysty ilmaisemaan sitd maarallisesti, tietosi ovat darimmaisen rajalliset ja
epatyydyttavat. Se voi olla Idhtékohta, mutta se ei ole todellisen tieteellisen tiedon
taso. [11].

- W. Thomson (lordi Kelvin), 1824-1907, brittildinen tiedemies.

Tietojen digitalisointi menee paljon pidemmalle kuin perinteinen tiedonkeruumenetelma, jossa kirjat-
tiin vain perusmittarit, kuten tydtunnit tai todelliset materiaalikustannukset. Nykyaan lahes mika ta-
hansa tapahtuma voidaan muuntaa tietovirraksi, joka soveltuu syvélliseen analyysiin kehittyneiden
analyysityokalujen ja koneoppimistekniikoiden avulla. Rakennusalalla on tapahtunut perustavanlaatui-
nen muutos paperipiirustuksista, Excel-taulukoista ja suullisista ohjeista digitaalisiin jarjestelmiin
(kuva 1.2-4), joissa jokaisesta hankkeen osatekijasté tulee tietoldhde. Jopa tyontekijat - insindoreista
tyOmaalla tydskenteleviin rakennustyontekijoihin - nahdaan nykyaan digitaalisten muuttujien ja tieto-
kokonaisuuksien kokoelmana.

KPMG:n tutkimuksen "Familiar Challenges - New Approaches: Global Construction Survey
2023" (Tuttuja haasteita - uusia lahestymistapoja: maailmanlaajuinen rakennusalan tutki-
mus 2023) mukaan digitaaliset kaksoset, tekoaly (Al) ja Big Data ovat nousemassa
keskeisiksi tekijoiksi, jotka parantavat hankkeiden kannattavuutta [2].

Nykyaikaiset tekniikat paitsi yksinkertaistavat tietojen kerdamista ja tekevat siita pitkalti automaatti-
sta, myds vahentavat radikaalisti tietojen tallennuskustannuksia. Tdman seurauksena yritykset
luopuvat valikoivasta lahestymistavasta ja tallentavat mieluummin koko tietomaaran myohempaa
analysointia varten (kuva 2.1-5), mika avaa potentiaalisia mahdollisuuksia prosessien optimointiin tu-
levaisuudessa.

Tiedon digitalisointi ja digitalisointi mahdollistavat tiedon piilotetun, aiemmin hyody-
ntdmattdman arvon paljastamisen. Oikein organisoituna tietoa voidaan kayttaa uudelleen,
tulkita uudelleen ja integroida uusiin palveluihin ja ratkaisuihin.

Tulevaisuudessa tiedon digitalisointi johtaa todennékoisesti asiakirjahallinnan taydelliseen automati-
sointiin, itseohjautuvien rakennusprosessien kayttéonottoon ja uusien ammattien syntymiseen - ra-
kennusalan data-analyytikot, tekoalyhankkeiden hallinnan asiantuntijat ja digitaaliset insindorit. Raken-
nushankkeista tulee dynaamisia tietolahteita, eika paatoksenteko perustu enaa intuitioon tai subjektii-
viseen kokemukseen vaan luotettaviin ja toistettaviin digitaalisiin faktoihin
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Tieto on 2000-luvun 6ljy, ja analytiikka on polttomoottori [12].

- Peter Sondergaard, varatoimitusjohtaja, Gartner.®

loT Analytics 2024 [13] -julkaisun mukaan tiedonhallintaan ja -analytiikkaan kaytettavien maail-
manlaajuisten menojen odotetaan kasvavan dramaattisesti 185,5 miljardista dollarista vuonna
2023 513,3 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessd, mika vastaa 16 prosentin vuotuista
kasvuvauhtia. Kaikki osatekijat eivat kuitenkaan kasva samaa vauhtia: analytiikka kasvaa nopea-
sti, kun taas tallennuksen kasvu hidastuu. Analytiikka kasvaa nopeimmin tiedonhallinnan ekosy-
steemissa: sen ennustetaan kasvavan 60,6 miljardista dollarista vuonna 2023 227,9 miljardiin
dollariin vuoteen 2030 mennessé, mika on 27 prosentin vuotuinen yhdistetty kasvuvauhti.

Kun tiedon digitalisoituminen kiihtyy ja tietomaarat kasvavat nopeasti, rakennushankkeiden ja -yrity-
sten johto joutuu jarjestelmallisesti tallentamaan, analysoimaan ja kasittelemaan erilaisia, usein hete-
rogeenisia tietoja. Vastauksena tdahan haasteeseen 1990-luvun puolivélista lahtien alalla siirryttiin
laajamittaisesti dokumentaation s&hkdiseen luomiseen, tallentamiseen ja hallintaan - taulukko-
laskentaohjelmista ja suunnittelulaskelmista piirustuksiin ja sopimuksiin.

Perinteiset paperiasiakirjat, jotka edellyttavat allekirjoituksia, fyysista sailytystd, saannollista tarkista-
mista ja arkistointia kaappeihin, korvataan vahitellen digitaalisilla jarjestelmilla, jotka tallentavat tietoja
jasennellysti - erikoissovellusten tietokantoihin.

5 o A
_\. —a

—
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LUKU 1.2.
NYKYAIKAISEN RAKENTAMISEN TEKNOLOGIAT JA
HALLINTAJARJESTELMAT

Digitaalinen vallankumous ja modulaaristen MRP/ERP-jarjestelmien syntyminen
- jarjestelmat.

Nykyaikaisen digitaalisen tiedon tallentamisen ja kasittelyn aikakausi alkoi 1950-luvulla, kun
magneettinauhan kayttéonotto mahdollisti suurten tietomaarien tallentamisen ja kayton. Seuraava
lapimurto oli levyasemien tulo, joka muutti radikaalisti tiedonhallinnan lahestymistapaa
rakennusteollisuudessa.

Tietovarastoinnin kehittymisen myd&ta suuri maara yrityksia on tullut ratkaisumarkkinoille ja alkanut
kehittda modulaarisia ohjelmistoja tietojen luomista, tallentamista, kasittelyd ja rutiinitehtavien
automatisointia varten

Tietojen ja tyokalujen rdjahdysmainen kasvu on johtanut siihen, ettd tarvitaan integroituja,
modulaarisia ratkaisuja, jotka eivat toimi yksittaisten tiedostojen kanssa vaan auttavat
hallitsemaan ja valvomaan tietovirtoja eri prosesseissa ja projekteissa.

Ensimmaisten kattavien alustatydkalujen oli paitsi tallennettava asiakirjoja myds dokumentoitava
kaikki muutospyynnét ja prosessien toiminnot: kuka ne aloitti, mika oli pyynnon laajuus ja mita lopulta
kirjattiin arvoksi tai attribuutiksi. Naita tarkoituksia varten tarvittiin jarjestelma, jolla voitiin seurata
tarkkoja laskelmia ja tehtyja paatoksia (kuva 1.2-1). Téllaisia alustoja olivat ensimmaiset MRP
(Material Requirements Planning) ja ERP (Enterprise Resource Planning) -jarjestelmat, jotka tulivat
suosituiksi 1990-luvun alusta alkaen [14]

/=D =
L

@ vrp @ mvreu @ ere @ cerr

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

1970s 1980s 1990s 2000s

Kuva 1.2-1 Tietojen tallennustekniikan kehittyminen johti toiminnanohjausjarjestelmien -
jarjestelmien syntyyn 1980-luvulla.
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Ensimmaiset MRP- - ja ERP -jarjestelmat loivat perustan liiketoimintaprosessien ja
rakennushankkeiden  hallinnan  digitalisaation  aikakaudelle.  Alun  perin  keskeisten
liiketoimintaprosessien automatisointiin  suunnitellut moduulijarjestelmat integroitiin  lopulta
joustavampiin ja mukautuvampiin ohjelmistoratkaisuihin.

N&ma lisadratkaisut suunniteltiin tietojenkasittelya ja hankkeiden siséllonhallintaa varten (kuva 1.2-2),
ja ne joko korvasivat suurten jarjestelmien tiettyja moduuleja tai taydensivat niitd tehokkaasti
laajentamalla koko jarjestelméan toiminnallisuutta.

BPM SCH FEH HEP CDE CAFI“'I RPII"I

EPN. CR CAD ERP'I PI'"IS EHS AR!\"R

@

ECM SAT SMS COMS CAPEX CPM AMS

@J@J@J@J@J@J@J@J@J@J@J

@@@éeB@@@@@

Kuva 1.2-2 Uudet ohjelmistoratkaisut ovat houkutelleet yrityksiin armeijan johtajia hallitsemaan
tietovirtoja.

Viime vuosikymmenina yritykset ovat investoineet voimakkaasti modulaarisiin jarjestelmiin [15] ja
pitaneet niita pitkan aikavalin integroituina ratkaisuina.

Software Path -raportin vuodelle 2022 [16] mukaan ERP-jarjestelman keskimaarainen
budjetti kayttdjaa kohti on 9000 dollaria -jarjestelmassa. Keskimaarin noin 26 prosenttia
yrityksen tyontekijoista kayttaa tallaisia jarjestelmia. Nain ollen organisaatiossa, jossa on
100 kayttajaa, toiminnanohjausjarjestelman kayttéonoton kokonaiskustannukset ovat noin
900 000 dollaria.

Investoinnit teollisoikeudellisiin, suljettuihin ja modulaarisiin ratkaisuihin ovat yha vdhemman
perusteltuja, kun otetaan huomioon nykyaikaisten, joustavien ja avointen teknologioiden nopea
kehitys. Jos tallaisia investointeja on jo tehty, on tarkeaa arvioida objektiivisesti uudelleen nykyisten
jarjestelmien rooli: ovatko ne edelleen valttamattomia pitkalla aikavalilla vai voidaanko niiden
toimintoja tarkistaa ja toteuttaa tehokkaammin ja avoimemmin.

Yksi nykyisten modulaaristen tietoalustojen keskeisista ongelmista on se, etta niissa tiedonhallinta on
keskitetty suljettuihin sovelluksiin. Taman seurauksena datasta - yrityksen tarkeimmasta
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omaisuudesta - tulee riippuvainen tietyista ohjelmistoratkaisuista eika painvastoin. Tama rajoittaa
tiedon uudelleenkayttod, vaikeuttaa siirtymistd ja vahentaa liiketoiminnan ketteryyttd nopeasti
muuttuvassa digitaalisessa ymparistossa.

Jos on todennakoistd, ettd suljetun modulaarisen arkkitehtuurin merkitys tai merkityksellisyys
vahenee tulevaisuudessa, on jarkevaa tunnustaa nykyiset kustannukset uponneiksi kustannuksiksi ja
keskittya strategiseen siirtymiseen kohti avoimempaa, skaalautuvampaa ja mukautuvampaa
digitaalista ekosysteemia.

Omistusohjelmistoille on ominaista, etta kehittajalla on yksinomainen maaraysvalta
lahdekoodiin ja kayttajatietoihin, jotka syntyvat tallaisten ratkaisujen kayton yhteydessa.
Toisin kuin avoimen lahdekoodin ohjelmistoissa, kdyttdjat eivat paase tutustumaan
sovelluksen sisdiseen rakenteeseen eivatka voi itsendisesti tarkistaa, muuttaa tai
mukauttaa sitd omiin tarpeisiinsa. Sen sijaan heidan on ostettava lisenssej, jotka antavat
oikeuden kayttaa ohjelmistoa myyjan asettamissa rajoissa.

Nykyaikainen datakeskeinen lahestymistapa tarjoaa toisenlaisen paradigman: data olisi nahtava
merkittdvana strategisena voimavarana - riippumattomana, kestdvana ja erillaan erityisista
ohjelmistoratkaisuista. Sovelluksista puolestaan tulee pelkkia tietotyokaluja, jotka voidaan korvata
vapaasti ilman riskia kriittisen tiedon menettamisesta.

Toiminnanohjaus- ja MRP-jarjestelmien kehittdminen 1990-luvulla (kuva 1.2-1) tarjosi yrityksille
tehokkaita vélineitd prosessien hallintaan, mutta sen tahaton seuraus oli myos se, etta tietovirtojen
yllapitoon osallistuvien henkildiden maara kasvoi merkittavasti. Sen sijaan, ettd nama jarjestelmat
olisivat automatisoineet ja yksinkertaistaneet operatiivisia tehtavia, ne loivat usein uudenlaista
monimutkaisuutta, byrokratiaa ja riippuvuutta siséisista tietotekniikkaresursseista.

Tiedonhallintajarjestelmat: tiedonlouhinnasta li

Taman paivan  yritykset  joutuvat integroimaan useita  tiedonhallintajarjestelmia.
Tiedonhallintajarjestelmien valinnasta, naiden jarjestelmien jarkevasta hallinnasta ja erilaisten
tietoladhteiden integroinnista on tulossa kriittisia liilketoiminnan suorituskyvyn kannalta.

2020-luvun puolivalissa on satoja (suurissa rakennusyrityksissa jopa tuhansia) erilaisia jarjestelmia
(kuva 1.2-3), joiden on toimittava sopusoinnussa kesken&an, jotta kaikki rakennusprosessin osat
toimisivat sujuvasti ja yhtendisesti.

Deloitten vuonna 2016 tekeman tutkimuksen® "Data-Driven Management in Digital Capital
Projects" mukaan keskimaarainen rakennusalan ammattilainen kayttaa paivittain 3,3
ohjelmistosovellusta, mutta vain 1,7 niisté on integroitu toisiinsa [17].
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Kuva 1.2-3 Jokainen liiketoimintajarjestelma vaatii ammattitaitoisen tiimin ja vastuullisen
johtajan, joka huolehtii laadukkaasta tiedonhallinnasta.

Seuraavassa on luettelo rakennusalan keskisuurten ja suurten yritysten suosimista jarjestelmistg, joita
kaytetaan tehokkaassa rakennusprojektien hallinnassa:

ERP (Enterprise Resource Planning) - mahdollistaa liiketoimintaprosessien, kuten kirjanpidon,
hankintojen ja projektinhallinnan, integroinnin.

CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - kdytetdaan rakennushankkeisiin tehtéavien
investointien budjetointiin ja hallinnointiin, auttaa maarittamaan kayttdomaisuuden
kustannukset ja investoinnit pitkaaikaiseen omaisuuteen.

CAD (Computer-Aided Design) ja BIM (Building Information Modeling) - kaytetdan
yksityiskohtaisten ja tarkkojen teknisten piirustusten ja 3D -mallien luomiseen hankkeista.
Naissa jarjestelmissa keskitytadn geometristen tietojen kasittelyyn.

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) - Suunnittelujarjestelmat, jotka sisaltavat mekaaniset,
sahko- ja LVI-komponentit ja jotka kuvaavat yksityiskohtaisesti hankkeen sisdista
"verenkiertojarjestelmaa”.

GIS (Geographic Information Systems) - kdytetddn maastoanalyyseihin ja suunnitteluun,
mukaan lukien kartografia ja paikkatietoanalyysi.

CQMS (rakentamisen laadunhallintaohjelmisto) - varmistaa, ettd rakennusprosessit
noudattavat vakiintuneita standardeja ja maarayksia, ja auttaa poistamaan virheet.

CPM (rakennushankkeiden hallinta) - siséltda rakennusprosessien suunnittelun, koordinoinnin
ja valvonnan.

CAFM  (Computer-Aided Facility Management) - rakennusten hallinta- ja
kunnossapitojarjestelmat.

Toimitusketjun hallintaa (SCM) tarvitaan materiaalien ja tiedonkulun optimoimiseksi
toimittajien ja rakennustyomaan valilla.

EPM (Enterprise Performance Management) - tavoitteena on parantaa liilketoimintaprosesseja
ja suorituskykya.

AMS (Asset Management Software) - kdytetaan laitteiden ja infrastruktuurin kdyton, hallinnan
ja kunnossapidon optimointiin koko elinkaaren ajan.

RPM (Real Property Management) - siséltda rakennusten ja maa-alueiden seka niihin liittyvien
resurssien ja omaisuuden hallintaan ja kayttoon liittyvat tehtavat ja prosessit.
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Kuva 1.2-4 Jarjestelmien yhteenliitettavyys, joka yhdistaa yrityksen prosessit eri osastojen

valiseen tiedonkulkuun.
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CAE (Computer-Aided Engineering) - Tietokoneavusteinen suunnittelu, siséltda laskennalliset
ja simulointijarjestelméat, kuten &arellisten elementtien analyysi (FEA) ja laskennallinen
nestedynamiikka (CFD).

CFD (Computational Fluid Dynamics) - Laskennallinen nestedynamiikka, neste- ja
kaasuvirtojen mallintaminen. CAE-alaluokka.

CAPP (Computer-Aided Process Planning) - Tietokoneavusteinen prosessisuunnittelu. Sita
kaytetaan reitti- ja prosessikarttojen luomiseen.

CAM (Computer-Aided Manufacturing) - tietokoneavusteinen valmistus, ohjausohjelmien
luominen CNC-koneille.

PDM (Product Data Management) - Tuotetiedonhallinta, jarjestelma teknisen dokumentaation
tallentamiseen ja hallintaan.

MES (Manufacturing Execution System) on reaaliaikainen valmistusprosessin ohjausjarjest-
elma.

PLM (Product Lifecycle Management) - projektin osan elinkaaren hallinta, integroi PDM, CAPP,
CAM ja muut jarjestelmat taydelliseen tuotevalvontaan kehityksesta havittdmiseen.

Naista ja monista muista jarjestelmista, jotka sisaltavat erilaisia ohjelmistoratkaisuja, on tullut olen-
nainen osa nykyaikaista rakennusteollisuutta (kuva 1.2-4). Tallaiset jarjestelmat ovat pohjimmiltaan
erikoistuneita tietokantoja, joissa on intuitiiviset kayttoliittymat, jotka mahdollistavat tietojen tehok-
kaan syottamisen, kasittelyn ja analysoinnin suunnittelun ja rakentamisen kaikissa vaiheissa. Digi-
taalisten tyokalujen integrointi toisiinsa ei ainoastaan auta optimoimaan tyoprosesseja, vaan myos
parantaa merkittavasti paatdsten tarkkuutta, milla on myonteinen vaikutus hankkeen toteutuksen ajo-
itukseen ja laatuun.

Puolessa tapauksista integrointia ei kuitenkaan tapahdu. Tilastojen mukaan vain joka toinen sovellus
tai jarjestelmé on integroitu muihin ratkaisuihin [17]. Tama osoittaa digitaalisen ympariston jatkuvaa
pirstaloitumista ja korostaa tarvetta kehittaa avoimia standardeja ja yhtenaisia rajapintoja, jotta void-
aan varmistaa rakennushankkeessa tapahtuva tietojenvaihto alusta loppuun.

Yksi nykyaikaisten yritysten suurimmista integrointihaasteista on edelleen digitaalisten jarjestelmien
suuri monimutkaisuus ja tehokkaaseen tiedonhakuun ja tulkintaan tarvittavien kayttajataitojen
vaatimukset. Kunkin yrityksessa kayttoon otetun jarjestelman tueksi muodostetaan asiantuntijaryhma,
jota johtaa avainpaallikko (kuva 1.2-2).

Keskeisella jarjestelmavastaavalla on ratkaiseva rooli tietovirran oikeassa suunnassa ja
han on vastuussa lopullisen tiedon laadusta, aivan kuten ensimmaiset jarjestelmavastaa-
vat tuhansia vuosia sitten vastasivat papyrukselle tai savitauluille kirjoitetuista numero-
ista.

Jotta erilaisista tietovirroista saataisiin hallintatyokaluja, on olennaisen tarkeda pystya integroimaan
ja hallitsemaan tietoja jarjestelmallisesti. Tassa arkkitehtuurissa johtajien on toimittava yhtendisen
verkon elementteina - kuin myseeli, joka yhdistaa yrityksen yksittiiset osat yhtenaiseksi elavaksi or-
ganismiksi, joka kykenee sopeutumaan ja kehittymaan.
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Yritysten kasvusto: miten tiedot yhdistyvat liiketoimintaprosesseihin.

Tietojen integrointi sovelluksiin ja tietokantoihin perustuu eri l&hteistd, kuten eri osastoista ja
asiantuntijoilta, saatujen tietojen yhdistamiseen (kuva 1.2-4). Asiantuntijat etsivdt asiaankuuluvaa
tietoa, kasittelevat sita ja siirtavat sen jarjestelmiinsa ja sovelluksiinsa jatkokaytt6a varten.

Kukin yrityksen jarjestelma, joka koostuu vélineistd, teknologioista ja tietokannoista, on tietopuu, joka
on juurtunut historiatietojen maaperaan ja joka kasvaa ja tuottaa uusia hedelmia valmiiden ratkaisujen
muodossa: asiakirjoja, laskelmia, taulukoita, kaavioita ja kojelautoja (kuva 1.2-5). Yrityksen jarjest-
elmat ovat vuorovaikutuksessa keskenaan ja kommunikoivat keskenaan kuin tietyn metsan puut, ja ne
muodostavat monimutkaisen ja hyvin jasennellyn jarjestelman, jota asiantuntijapaallikt tukevat ja hal-
linnoivat.

Yrityksen tiedonhaku- ja tiedonsiirtojarjestelma toimii kuin monimutkainen metséaverkosto,
joka koostuu puista (jarjestelmistd) ja sienista (johtajista), jotka toimivat johtimina ja
kierrattdjina ja varmistavat, etta tieto siirtyy ja kulkee oikeisiin jarjestelmiin. Tama auttaa
yllapitamaan tervetta ja tehokasta tiedonkulkua ja -jakelua yrityksen sisalla.

Asiantuntijat, kuten juuret, imevat raakadataa projektin alkuvaiheessa ja muuttavat sen yrityksen
ekosysteemin ravinnoksi. Tieto- ja sisallonhallintajarjestelmat (kuva 1.2-4 - ERP, CPM, BIM jne.) toimi-
vat tehokkaina tietovaylina, joiden kautta tama tieto kulkee yrityksen kaikilla tasoilla.

Aivan kuten luonnossa, jossa jokaisella ekosysteemin osalla on oma roolinsa, myos yrityksen
liiketoimintaymparistossa jokainen prosessin osallistuja - insindodrista analyytikkoon - edistda omalta
osaltaan tietoympariston kasvua ja hedelmallisyyttd. Nama systeemiset "tietopuut” (kuva 1.2-5) eivat
ole pelkkia tiedonkeruumekanismeja, vaan kilpailuetu, joka takaa yrityksen kestavyyden.

Metsaekosysteemit kuvastavat yllattavan tarkasti sitd, miten digitaaliset yritysrakenteet ovat jar-
jestaytyneet. Metsan porrastetun rakenteen tavoin - aluskasvillisuudesta puiden latvoihin - yrityksen
hallinto jakaa tehtavat vastuun tasoille ja toiminnallisille osastoille.

Syvat ja haarautuvat puun juuret tarjoavat kestavyytta ja ravinteiden saantia. Vastaavasti
vankka organisaatiorakenne ja vakaat prosessit laadukkaan datan kasittelya varten
tukevat yrityksen koko tietoekosysteemia ja edistavat sen kestavaa kasvua ja kehitysta
my0s (korkean tuulen) markkinoiden epavakauden ja kriisien aikana.
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Kuva 1.2-5 Tietojen integrointi eri jarjestelmien kautta on kuin mykkykeino, joka yhdistaa
johtajat ja asiantuntijat yhdeksi tietoverkoksi.

Nykyaikainen kasitys liiketoiminnan mittakaavasta on kehittynyt. Nykyaan yrityksen arvo ei maaraydy
ainoastaan sen nakyvan osan - lopullisten asiakirjojen ja raporttien muodossa olevien "kruunujen” -
vaan myos laadullisesti kerattyjen ja jarjestelmallisesti kasiteltyjen tietojen "juurijarjestelman”
syvyyden perusteella. Mita enemman tietoa voidaan kerata ja kasitella, sitd suurempi on
liiketoiminnan arvo. Yritykset, jotka keraavat jarjestelmallisesti "kompostin” jo kasitellyista tiedoista
ja pystyvat poimimaan niista hyodyllisia oivalluksia, saavat strategisen edun

Historiatiedosta on tulossa uudenlaista padomaa, joka mahdollistaa kasvun, prosessien
optimoinnin ja kilpailuedun. Tietoon perustuvassa maailmassa ei ole kyse siita, kenelld on
enemman, vaan siitd, kuka tietdd enemman.

Rakennusteollisuudelle tdma tarkoittaa siirtymista reaaliaikaiseen projektinhallintaan, jossa kaikki
prosessit suunnittelusta ja hankinnoista urakoitsijoiden koordinointiin perustuvat relevantteihin,
paivittain paivitettaviin tietoihin. Eri Iahteista (ERP -jarjestelmat, CAD -mallit, anturit loT
rakennustyomailla, RFID) saatavien tietojen integrointi mahdollistaa tarkempien ennusteiden
tekemisen, nopean reagoinnin muutoksiin ja ajantasaisen tiedon puutteesta johtuvien viivastysten
valttamisen.

McKinsey & Companyn Data-Driven Enterprise 2025 -julkaisun (McKinsey & Company®,
2022 [18]) mukaan tulevaisuuden menestyvat yritykset tukeutuvat tietoon kaikissa
keskeisissa toiminnoissaan strategisista paatoksista operatiiviseen vuorovaikutukseen.

Tieto lakkaa olemasta pelkkd analyysityokalu ja siitd tulee olennainen osa kaikkia
liketoimintaprosesseja, mika tarjoaa avoimuutta, valvontaa ja hallinnon automatisointia. Dataan
perustuva -vaihtoehdon avulla organisaatiot voivat minimoida inhimillisen tekijan vaikutuksen,


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

NYKYAIKAISEN RAKENTAMISEN TEKNOLOGIAT JA HALLINTAJARJESTELMAT | 19

vahentaa operatiivisia riskeja ja lisata paatoksenteon avoimuutta ja tehokkuutta.

2000-luku on kdantdmassa talouden paradigman ylosalaisin: kun 6ljya kutsuttiin ennen "mustaksi
kullaksi" sen vuoksi, etta se kykeni kayttdmaan koneita ja liilkennetta, nykyaan historiallisesta tiedosta
on tulossa uusi strateginen resurssi, joka ei kayta koneita vaan paatoksentekoa ohjaavia algoritmeja,
jotka ohjaavat liiketoimintaa, ja se on puristettu aikapaineeseen.
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LUKU 1.3.
DIGITAALINEN VALLANKUMOUS JA TIETOJEN RAJAHDYSMAINEN

LISAANTYMINEN

Tietobuumin alku evoluutioaaltona

Rakennusteollisuus elda ennenndakematonta tietordjahdysta. Jos ajattelemme liiketoimintaa
tietopuuna (kuva 1.2-5), jota ruokitaan tiedolla, digitalisaation nykyistd vaihetta voidaan verrata
kasvillisuuden nopeaan kasvuun hiilikaudella, jolloin maapallon biosfaari muuttui biomassan nopean
kertymisen myota (kuva 1.3-1).

Maailmanlaajuisen digitalisaation myota rakennusalalla tiedon maara kaksinkertaistuu joka vuosi.
Nykyaikaisen tekniikan avulla tietoja voidaan kerata taustalla, analysoida reaaliaikaisesti ja kayttaa
sellaisessa mittakaavassa, joka vield vahan aikaa sitten naytti mahdottomalta.

Gordon Mooren (Intel®:n toinen perustaja) muotoileman Mooren lain mukaan integroitujen
piirien tiheys ja monimutkaisuus seka kasiteltyjen ja tallennettujen tietojen maara
kaksinkertaistuvat noin joka toinen vuosi [19].
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Kuva 1.3-1 Digitalisaation alkaminen on johtanut tietojen rajahdysmaiseen kasvuun, kuten
kasvillisuuden lisaantyminen hiilikaudella.

Muinaiset megaliittirakennelmat, kuten Gobekli Tepe (Turkki), eivat jattaneet jalkeensd dokumentoitua
tietoa, joka soveltuisi uudelleenkayttoon, mutta nykyaan digitaalitekniikan avulla on mahdollista kerata
ja kayttad tietoa uudelleen. Tata voidaan verrata evolutiiviseen siirtymiseen itiokasveista
siemenkasveihin (angiospermeihin): siemenen syntyminen johti elaman laajamittaiseen levidmiseen
maapallolla. (Kuva 1.3-2).

Vastaavasti aiemmista hankkeista saaduista tiedoista tulee erdanlaisia "digitaalisia siemenia" - DNA-
tiedon kantajia, joita voidaan skaalata ja kayttaa uusissa hankkeissa ja projekteissa duces.
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Nykyaikaisten tekoalytyokalujen - koneoppimisen ja suurten kielimallien (LLM), kuten ChatGPT,
LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok - ansiosta tietoja voidaan automaattisesti poimia,
tulkita ja soveltaa uusissa yhteyksissa

Aivan kuten siemenet mullistivat elaman levidmisen alun perin elottomalle planeetalle,
"datasiemenistd" on tulossa perusta uusien tietorakenteiden ja -tiedon automaattiselle
syntymiselle, minka ansiosta digitaaliset ekosysteemit voivat kehittya itsendisesti ja
mukautua muuttuviin kayttajavaatimuksiin.

FIRST TREES ™ e ANGIOSPERM

400 MILLION 100 MILLION
B.C. B.C.
NO "SEEDS"
> A

9000 B.C 30008B.C 2024
FIRST BUILDINGS FIRST RECORDINGS DIGITALIZATION

Kuva 1.3-2 Digitaalisilla "datasiemenilla” on sama evolutiivinen rooli kuin angiospermeilla eli
kukkivilla kasveilla, jotka muuttivat maapallon ekosysteemin.

Olemme rakentamisen uuden aikakauden kynnyksell3, jossa tiedon rajahdysmainen lisdantyminen ja
"datan siementen"” - aiemmista ja kdynnissa olevista hankkeista saadun jadsennellyn tiedon - aktiivinen
levittdminen muodostavat alan digitaalisen tulevaisuuden perustan. Niiden "pdlyttaminen” suurten
datan kielimallien (LLM) avulla antaa meille mahdollisuuden paitsi tarkkailla digitaalista muutosta,
my0Os osallistua aktiivisesti itseoppivien, mukautuvien ekosysteemien luomiseen. Tama ei ole
evoluutiota vaan digitaalinen vallankumous, jossa datasta on tulossa uuden todellisuuden térkein
rakennuspalikka

Rakennusalan tietom&éra kasvaa dramaattisesti, koska eri aloilta saadaan tietoa
rakennushankkeiden koko elinkaaren ajalta. Tdma valtava tietomdara on ajanut
rakennusalaa kohti Big Datan aikakautta [20].

- Prof. Hang Yang, rakennustekniikan ja arkkitehtuurin laitos, Wuhanin teknillinen yliopisto, Wuhan,.

Tietojen kasvu informaatioaikakaudella muistuttaa luonnon evoluutioprosesseja: aivan kuten metsien


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

DIGITAALINEN VALLANKUMOUS JA TIETOJEN RAJAHDYSMAINEN LISAANTYMINEN | 22

kehittyminen muutti maapallon muinaista maisemaa, nykyinen tietordajahdys muuttaa koko
rakennusalan maisemaa.

Nykyaikaisessa yrityksessa syntyvan tiedon maara

Kahden viime vuoden aikana on luotu 90 prosenttia kaikesta maailmassa olemassa olevasta datasta
[21]. Vuodesta 2023 lahtien jokainen ihminen, mukaan lukien rakennusalan ammattilaiset, tuottaa noin
1,7 megatavua dataa sekunnissa [22], ja maailman datan kokonaisma&ara nousee 64 zettabyteihin
vuonna 2023 ja sen ennustetaan ylittavan 180 zettabytia eli 180*10*15 megatavua vuoteen 2025
mennessa [23].

Talla informaatiorajahdyksella on historiallinen ennakkotapaus - Johannes Gutenbergin
keksima kirjapaino 1400-luvulla. Vain viisikymmenta vuotta sen kayttéonoton jalkeen
kirjojen maara Euroopassa kaksinkertaistui: muutamassa vuosikymmenessa painettiin yhta
monta kirjaa kuin oli luotu kasin edellisen 1200 vuoden aikana [24]. Nyky&an kasvu on
vieldkin nopeampaa: maailman tietomaara kaksinkertaistuu joka kolmas vuosi.

Kun otetaan huomioon tietojen nykyinen kasvuvauhti, rakennusteollisuus voi tuottaa
lahivuosikymmenina yhta paljon tietoa kuin se on kerannyt koko aikaisemman historiansa

aikana
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Kuva 1.3-3 Koska jokainen tyontekija tallentaa paivittdin tietoja yrityksen palvelimille, tietojen
maara kasvaa jatkuvasti.

Nykyisessa rakennusalan yritysmaailmassa pienetkin yritykset tuottavat paivittdin valtavan maaran
monimuototietoa, ja pienenkin rakennusyrityksen digitaalinen jalanjdlki voi nousta kymmeniin
gigatavuihin paivassa - malleista ja piirustuksista valokuvatallenteisiin ja tydmaan antureihin. Jos
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oletetaan, etta jokainen teknikko tuottaa keskimaarin noin 1,7 Mt tietoa sekunnissa, tama vastaa noin
146 gigatavua paivassa tai 53 TB vuodessa (kuva 1.3-3).

Kun 10 hengen tiimi tydskentelee aktiivisesti vain kolme tuntia paivassa, paivassa syntyy yhteensa 180
gigatavua tietoa (kuva 1.3-4).
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Kuva 1.3-4 Kymmenen hengen yritys tuottaa noin 50-200 gigatavua dataa paivassa.

Jos oletetaan, ettd 30 prosenttia tyétiedosta on uutta (loput ylikirjoitetaan tai poistetaan), 10 hengen
yritys voi luoda useita satoja gigatavuja uutta dataa kuukaudessa (todellinen maara riippuu yrityksen
liketoiminnasta)

On siis selvaa, ettd emme ainoastaan tuota yha enemman tietoa, vaan myos tarve sen tehokkaaseen
hallintaan, varastointiin ja pitkdaikaiseen saatavuuteen kasvaa. Ja vaikka aiemmin tiedot saattoivat
"lojua" paikallisilla palvelimilla ilman kustannuksia, digitaalisen muutoksen yhteydessa yha useammat
yritykset alkavat kayttaa pilviratkaisuja tietoinfrastruktuurinsa perustana.

Tietojen tallennuskustannukset: taloudellinen nakokulma

Viime vuosina yhd useammat yritykset ovat ulkoistaneet tietojen tallennuksen pilvipalveluihin. Jos
yritys esimerkiksi sdilyttaa puolet tiedoistaan pilvipalvelussa, ja keskimaaradinen hinta on 0,015 dollaria
gigatavulta kuukaudessa, sen tallennuskustannukset voivat kasvaa 10-50 dollaria [25] kuukaudessa.

Pienelle yritykselle, jolla on tyypilliset tietojen tuottamistavat, pilvitallennuskustannukset voivat
vaihdella sadoista jopa yli tuhanteen dollariin kuukaudessa (kuva 1.3-5) muutamassa vuodessa, mika
voi aiheuttaa merkittavan taloudellisen taakan.

Forresterin tutkimuksen "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26]
mukaan, jossa haastateltiin 214:44 teknologiainfrastruktuurista paattavaa tahoa. [26], jossa
haastateltiin 214 teknologiainfrastruktuurin paattajas, yli kolmannes organisaatioista
ulkoistaa tallennustilaa selviytyakseen datatoimintojen kasvavasta maarasta ja
monimutkaisuudesta, ja lahes kaksi kolmasosaa yrityksista suosii tilauspohjaista mallia.
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Kuva 1.3-5 Tietojen siirtaminen pilvipalveluun voi nostaa kuukausittaisia tallennuskustannuksia
jopa 2 000 dollarilla jopa yrityksessa, jossa on vain 10 tyontekijaa.

Tilannetta vaikeuttaa entisestaan pilvipohjaisten teknologioiden, kuten CAD (BIM), CAFM, PMIS ja ERP
-jarjestelmien, nopeutunut kayttoonotto, mika lisaa entisestdadn tietojen tallennus- ja
kasittelykustannuksia. Taman vuoksi yritysten on pakko etsia keinoja optimoida kustannuksia ja
vahentaa riippuvuuttaan pilvipalvelujen tarjoajista.

Vuodesta 2023 Iahtien, kun suuria kielimalleja (LLM) on kehitetty aktiivisesti, |ahestymistavat tietojen
tallentamiseen ovat alkaneet muuttua. Yha useammat yritykset harkitsevat tietojensa hallinnan
takaisin ottamista, koska tietojen kasittely omilla palvelimilla on turvallisempaa ja kannattavampaa.

Tassa yhteydessa korostuu suuntaus pois pilvipohjaisesta tallennuksesta ja vain valttamattoman
tiedon kasittelysta kohti yritysten LLM ja Al -ratkaisujen paikallista kdyttoonottoa. Kuten Microsoftin
toimitusjohtaja totesi erddssa haastattelussaan [27], sen sijaan, ettad luotettaisiin useisiin erillisiin
sovelluksiin tai pilvipohjaisiin SaaS -ratkaisuihin eri tehtavien suorittamiseksi, tekoalyagentit
hallinnoivat prosesseja tietokannoissa ja automatisoivat eri jarjestelmien toimintoja.

[...] Vanha ldhestymistapa tahan [tietojenkasittelyyn] oli: jos muistat, miten eri
liiketoimintasovellukset hoitivat integraation, ne kayttivat liittimid. Yritykset myivat
lisensseja ndihin liittimiin, ja liiketoimintamalli muodostui sen ympaérille. SAP [ERP] on
yksi klassisista esimerkeista: SAP-tietoihin paasi kasiksi vain, jos kdytéssa oli oikea
liitin. Minusta ndyttaa siis silté, ettd jotain vastaavaa syntyy [tekoalyn] agenttien
vuorovaikutuksen tapauksessa [...]. Ainakin meidan ldhestymistapamme on seuraava:
uskon, ettd késite liiketoimintasovellusten olemassaolosta todennakoisesti romahtaa
[tekodlyn] agenttien aikakaudella. Koska jos ajatellaan asiaa, ne ovat pohjimmiltaan
tietokantoja, joihin on lisétty joukko liiketoimintalogiikkaa

- Satya Nadella, Microsoftin toimitusjohtaja, BG2-kanavan haastattelu, 2024. [28]

Téassa paradigmassa dataan perustuva LLM-lahestymistapa menee klassisia jarjestelmia pidemmalle.
Tekodly toimii kayttdjan ja tietojen valittdjana (kuva 2.2-3, kuva 2.2-4), jolloin ei tarvita useita
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valittdjarajapintoja ja liiketoimintaprosessit tehostuvat. Tasta lahestymistavasta tietojen kasittelyyn
kerrotaan lisaa luvussa "Kaaoksen muuttaminen jarjestykseksi ja monimutkaisuuden vahentdminen".

Vaikka tulevaisuuden arkkitehtuuri on vasta muotoutumassa, yritykset joutuvat jo nyt kohtaamaan
aiempien paatosten seuraukset. Viime vuosikymmenten massiivinen digitalisoituminen, johon on
liittynyt erilaisten jarjestelmien kdyttoonotto ja tietojen hallitsematon kertyminen, on johtanut uuteen
ongelmaan - tiedon ylikuormitukseen.

Tiedonkeruun rajat: massasta merkitykseen.

Nykyaikaiset yritysjarjestelmat kehittyvat ja toimivat onnistuneesti hallitun kasvun aikana, kun tietojen
maard ja sovellusten maarad ovat tasapainossa tietotekniikkaosastojen ja johtajien valmiuksien
kanssa. Viime vuosikymmenina digitalisaatio on kuitenkin johtanut tiedon maaradn ja
monimutkaisuuden hallitsemattomaan kasvuun, mikd on aiheuttanut ylikyllastymista yritysten
tietoekosysteemissa.

Nykyaan palvelimiin ja tallennustiloihin virtaa ennenndakemdatdén maara kasittelematonta ja
moniformaattista tietoa, joka ei ehdi muuttua kompostiksi ja joka muuttuu nopeasti
merkityksettomaksi. Yrityksen rajalliset resurssit eivat pysty selviytymaan tasta tulvasta, ja tiedot
kerdantyvat eristettyihin siiloihin (niin sanottuihin "siiloihin "), jotka vaativat manuaalista kasittelya
hyodyllisen tiedon poimimiseksi.

Taman seurauksena nykyaikaiset yritysten johtamisjarjestelmat karsivat usein
informaation ylikuormituksesta, kuten murattia kasvava ja homeen peittdma metsa. Sen
sijaan, etta yrityksen ekosysteemin ytimeen muodostuisi ravitseva informaatiokumu,
muodostuu erimuotoisten tietojen eristettyja alueita, mika johtaa vaistamatta
liiketoimintaprosessien yleisen tehokkuuden heikkenemiseen.

Viimeisten 40 vuoden aikana tapahtunutta eksponentiaalisen tiedonkasvun pitkaa ajanjaksoa seuraa
vaistamatta saturaatiovaihe ja sitd seuraava jadhtymisvaihe. Kun tallennustila saavuttaa rajansa,
tapahtuu laadullinen muutos: data ei ole enaa pelkka tallennuskohde vaan strateginen resurssi.

Tekodlyn ja koneoppimisen kehittymisen myo6ta yrityksilla on mahdollisuus vahentaa
tietojenkasittelykustannuksia ja siirtyd maarallisestda kasvusta tietojen laadulliseen kayttoon.
Seuraavan vuosikymmenen aikana rakennusteollisuuden on siirrettavd painopisteensa yha
suuremman maaran tiedon tuottamisesta sen rakenteen, eheyden ja analyyttisen arvon
varmistamiseen.
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Kuva 1.3-6 Erilliset tietoldhteet estavat tietojen jakamisen tietojarjestelmien valilla.

Tarkein arvo ei ole enaa tiedon maarassa vaan kyvyssa tulkita sitd automaattisesti ja
muuttaa se sovelletuksi tietamykseksi, josta on hyotya johtopaatdsten tekemisessa. Jotta
tiedosta tulisi todella hyodyllista, sitd on hallinnoitava asianmukaisesti: sita on kerattava,
tarkistettava, jasenneltava, tallennettava ja analysoitava erityisten liiketoimintatehtavien
yhteydessa.

Yrityksen data-analytiikkaprosessi muistuttaa metsan puiden elinkaarta ja lahoamista seka uusien
nuorten ja vahvojen puiden syntymista: kypsat puut kuolevat, lahoavat ja kasvavat uutta kasvua.
Valmiit ja valmiit prosessit tulevat valmistuttuaan osaksi yrityksen tieto-ekosysteemis, josta lopulta
tulee tietohumusta, joka ruokkii uusien jarjestelmien ja tietojen tulevaa kasvua.

Kaytannossa tama sykli kuitenkin usein katkeaa. Orgaanisen uudistumisen sijaan muodostuu
geologisten kerrostumien kaltainen kerroksellinen kaaos, jossa uusia jarjestelmia kerrostetaan
vanhojen paille ilman syvillista integrointia ja jasentelya. Taman seurauksena syntyy erilaisia
tietosiiloja, jotka haittaavat tiedon liikkumista ja vaikeuttavat tiedonhallintaa.
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Seuraavat vaiheet: datateoriasta kaytannon muutokseen

Tietojen kehitys rakentamisessa on kulkenut savitauluista nykyaikaisiin modulaarisiin alustoihin.
Nykyaan haasteena ei ole tietojen kerddminen vaan sellaisen kehyksen luominen, joka muuttaa
hajanaiset ja erilaiset tiedot strategiseksi voimavaraksi. Olipa roolisi sitten yritysjohtajan tai insind6rin
rooli, datan arvon ymmartadminen ja sen kanssa tyoskentely on tulevaisuudessa keskeinen taito.

Yhteenvetona tasta osasta on syyta tuoda esiin tarkeimmat kaytannon vaiheet, jotka auttavat sinua
soveltamaan kasiteltyja lahestymistapoja paivittaisissa tehtavissasi:

Suorita henkilokohtainen tietovirtojen tarkastus

(C Tee luettelo kaikista jarjestelmista ja sovelluksista, joiden kanssa tyoskentelet
paivittain.

-]

Merkitse, mihin kaytat eniten aikaa tietojen etsimiseen tai tarkistamiseen.

0

Tunnista tarkeimmat tietolahteesi

(1 Analysoi nykyinen sovellusymparistosi redundanssin ja toimintojen p&allekkaisyyden
varalta.

Pyrkimys edeta prosesseissa analyyttisen kypsyyden tasojen mukaan.
(1 tehtavat kuvailevalla analytiikalla (mita tapahtui?).
(C Otetaan asteittain kayttoon diagnostiikka (miksi ndin tapahtui?).

(J Mieti, miten prosesseissa voidaan siirtyd ennakoivaan (mita tapahtuu?) ja
madradvaan (mita tehda?) analytiikkaan.

Aloita tyotiedon jasentaminen

(] Ota kayttoon yhtenainen jarjestelma usein kayttamiesi tiedostojen ja kansioiden
nimeamista varten.

(J Luo malleja usein kéaytettaville asiakirjoille ja raporteille
(J arkistoi sdannollisesti valmiit hankkeet selkealla rakenteella

Vaikka et voisikaan muuttaa tiimisi tai yrityksesi koko tietoinfrastruktuuria, aloita omista
prosesseistasi ja pienista parannuksista paivittdisessa tyossasi. Muista, etta tiedon todellinen arvo ei
ole sen maarassa vaan kyvyssa poimia siitd kayttokelpoisia oivalluksia. Pienilldakin, mutta oikein
jasennellyilla ja analysoiduilla tietokokonaisuuksilla voi olla merkittava vaikutus, kun ne siséllytetaan
paatoksentekoprosesseihin.

Kirjan seuraavissa osissa siirrymme erityisiin menetelmiin ja tyokaluihin datan kanssa tydskentelyyn,
tarkastelemme tapoja muuntaa jasentymatonta tietoa jasennellyiksi joukoiksi, tutkimme analytiikan
automatisointitekniikoita ja kerromme yksityiskohtaisesti, miten rakennusalan yritykseen voidaan
rakentaa tehokas analytiikan ekosysteemi.
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Toisessa osassa analysoidaan kriittisesti haasteita, joita rakennusyritykset
kohtaavat kasitellessaan kasvavia tietomaaria. Yksityiskohtaisesti tarkastellaan
tiedon pirstaloitumisen seurauksia ja tehokkaan paatdksenteon esteena olevan
"siilotetun tiedon" ilmiota. HiPPO -lahestymistavan (Highest Paid Person's
Opinion) ongelmia ja sen vaikutusta rakennushankkeiden johtamispaatosten
laatuun tutkitaan. Arvioidaan dynaamisten liiketoimintaprosessien ja niiden
kasvavan monimutkaisuuden vaikutusta tietovirtoihin ja toiminnan
tehokkuuteen. Annetaan konkreettisia esimerkkeja siitd, miten jarjestelmien
liiallinen monimutkaisuus lisda kustannuksia ja vahentaa organisaatioiden
joustavuutta. Erityistd huomiota kiinnitetaan omistusoikeuden alaisten
formaattien aiheuttamiin rajoituksiin ja avoimien standardien
kayttomahdollisuuksiin rakennusalalla. Esitetdan konsepti, jonka mukaan on
siirryttava kohti tekoalyyn ja LLM:&an perustuvia ohjelmistoekosysteemeja,
jotka minimoivat liiallisen monimutkaisuuden ja tekniset esteet.
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LUKU 2.1.
TIETOJEN PIRSTALOITUMINEN JA SIILOT

Mita enemman tyokaluja, sita tehokkaampi liiketoiminta?

Ensi silmayksella saattaa vaikuttaa silt3, etta digitaalisten tyokalujen lisaantyminen lisda tehokkuutta.
Kaytannossa nain ei kuitenkaan ole. Jokaisella uudella ratkaisulla, olipa se sitten pilvipalvelu, vanha
jarjestelma tai uusi Excel-raportti, yritys lisaa digitaaliseen maisemaansa uuden kerroksen - kerroksen,
jota ei useinkaan ole integroitu muiden kanssa (kuva 2.1-1).

Tietoa voidaan verrata hiileen tai 6ljyyn: sen kertyminen vie vuosia, ja se tiivistyy kaaoksen, virheiden,
jasentymattomien prosessien ja unohdettujen formaattien kerrostumien alle. Saadakseen siita todella
hyodyllista tietoa yritysten on kirjaimellisesti kahlattava lapi vanhentuneiden ratkaisujen ja digitaalisen
halyn kerrosten.

DATA ™

manager

unstructured data

databases and tables

useful and valuable data

4

e AT
Y S o Boted
SO

Kuva 2.1-1 Erilaiset tiedot muodostavat lokeroituneita kerroksia - jopa "kultaiset" oivallukset
hukkuvat systeemisen monimutkaisuuden geologisiin kallioihin.

Jokainen uusi sovellus jattda jalkeensa jaljen: tiedoston, taulukon tai kokonaisen eristetyn "siilon"
palvelimella. Yksi kerros on savea (vanhentunutta ja unohdettua tietoa), toinen hiekkaa (epayhtenisia
taulukoita ja raportteja) ja kolmas graniittia (suljettuja omia formaatteja, joita ei voi integroida). Ajan
myota yrityksen digitaalinen ympaéristdé muistuttaa yhd enemman hallitsemattoman tiedon
kasaantumisen sailiota, jossa arvo katoaa syvalla yrityksen palvelimien sisalla.

Jokaisen uuden hankkeen ja jokaisen uuden jarjestelman myéta paitsi infrastruktuuri monimutkaistuu,
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myos polku kayttokelpoiseen ja laadukkaaseen tietoon muuttuu monimutkaisemmaksi. Arvokkaan
"kiven" |oytdminen edellyttaa syvallista puhdistusta, tiedon jasentamistd, "pilkkomista”, sen ryhmittelya
mielekkaisiin palasiin ja strategisesti tarkeiden oivallusten poimimista analytiikan ja tietomallinnuksen
avulla.

Tieto on arvokas asia, ja se sailyy kauemmin kuin [tietoja késittelevét] jarjestelmat itse
[29].

- Tim Berners-Lee, World Wide Webin isa ja ensimmaisen verkkosivuston luoja.

Ennen kuin tiedosta voi tulla "arvokas asia" ja luotettava paatdoksenteon perusta, se on valmisteltava
huolellisesti. Vasta asianmukainen esikasittely muuttaa hajanaisen datan jasennellyksi kokemukseksi,
hyddylliseksi tietomassaksi, josta tulee sitten ennustamisen ja optimoinnin valine.

On harhaluulo, etta analyysin aloittaminen edellyttaa taysin puhtaita tietoja, mutta
kaytannossa likaisten tietojen kasittely on olennainen osa prosessia.

-

Process % Documentation y Strategic
‘automation @l and decisions F@#¥ planning
Data structuring g Forecasting & Al & machine
& modeling G risk assessment a8 learning
1N

Past project Lessons learned & wll Data archives &
records industry benchmarks |88 databases

Kuva 2.1-2 Tieto on lilketoiminnan perusta ja perusta, joka puolestaan perustuu
paatoksentekoprosesseihin.

Teknologian edetessa myds yrityksesi on edettdva ja opittava luomaan arvoa tiedoista. Aivan kuten
oljy- ja hiiliyhtiot rakentavat infrastruktuuria mineraalien louhintaan, my0ds yritysten on opittava
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hallitsemaan uusien tietojen virtausta omilla palvelimillaan ja poimimaan arvokkaita oivalluksia
kayttamattomista, muotoilemattomista ja vanhentuneista tiedoista ja muuttamaan ne strategiseksi
voimavaraksi.

Kenttien luominen (tietovarastot) on ensimmainen vaihe. Tehokkaimmatkaan tyokalut eivét ratkaise
tietojen eristamisen ja monimuotoisten tietojen ongelmaa, jos yritykset toimivat edelleen
siiloutuneissa jarjestelmissa. Kun tiedot ovat olemassa erillaan toisistaan ilman, etta ne risteavat ja
jakavat tietoa, yritykset joutuvat kohtaamaan "datasiilon" vaikutuksen. Yhtendisen, johdonmukaisen
infrastruktuurin sijaan yritykset joutuvat kayttdmaan resursseja tietojen yhdistamiseen ja
synkronointiin.

Tietosiilot ja niiden vaikutus yrityksen suorituskykyyn

Kuvittele, etta olet rakentamassa asuinaluetta, mutta jokaisella tiimillda on oma hankkeensa. Toiset
rakentavat seinid, toiset asentavat viestiyhteyksia ja kolmannet tieta ilman, ettd he ottavat yhteytta
toisiinsa. Taman seurauksena putket eivat sovi seinien aukkoihin, hissikuilut eivat vastaa kerroksia, ja
tiet on purettava ja paallystettava uudelleen.

Tama tilanne ei ole vain hypoteettinen skenaario, vaan todellisuutta monissa nykyaikaisissa
rakennushankkeissa. Koska paa- ja aliurakoitsijoiden suuri maara tyoskentelee erilaisilla jarjestelmilla
ja ilman yhta koordinointikeskusta, prosessi muuttuu loputtomien hyvaksyntojen, jalkitoiden ja
ristiriitojen sarjaksi. Kaikki tdma johtaa merkittdviin viivastyksiin ja hankkeen kustannusten
moninkertaistumiseen.

Klassinen tilanne rakennustyomaalla on yksinkertainen: muotti on valmis, mutta raudoitetoimitus ei
ole saapunut ajoissa. Kun tietoja tarkastetaan eri jarjestelmista, viestintd on suurin piirtein
seuraavanlaista:

2 Rakennustydémaan tyonjohtaja kirjoittaa 20. paivana projektipaallikolle: "Olemme saaneet
muottitydt valmiiksi, misséa raudoitustanko on?".

& Projektipaallikko (PMIS) hankintaosastolle: - "Muotti on valmis. Jérjestelmésséni [PMIS] lukee,
ettd raudoituksen piti saapua 18. pdiva. Missé raudoitustanko on?"

@  Toimitusketjun asiantuntija (ERP): - "Toiminnanohjausjérjestelmdmme mukaan toimitus on
25. paiva".

# Data Engineer tai IT-osasto (vastaa integraatioista): - PMIS:sséa paivamaara on 18. paiva,
ERP:ssa 25. paiva. ERP:n ja PMIS:n vililla ei ole OrderlID-linkkia, joten tietoja ei synkronoida.
Tama on tyypillinen esimerkki tietovajeesta.

2 Projektipaallikko paajohtajalle - "Varusteiden toimitus on viivdstynyt, tybmaa seisoo ja
vastuuhenkilo on epdselva".

Onnettomuuden syyna oli tietojen eristaminen toisistaan poikkeaviin jarjestelmiin. Jarjestelmien
vdliset siilot voidaan poistaa integroimalla ja yhdistamalla tietolahteet, luomalla yksi tietovarasto ja
automatisoimalla ETL -tyokalujen (Apache NiFi, Airflow tai n8n) avulla. N&ita ja muita menetelmia ja
tyokaluja kasitellaan yksityiskohtaisesti kirjan myohemmissa osissa.
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Kuva 2.1-3 Suurten infrastruktuurihankkeiden suunniteltujen ja toteutuneiden kustannusten
vertailu Saksassa.

Yritysjarjestelmien kanssa kdy samoin: ensin luodaan erillisia ratkaisuja, ja sitten niiden integrointiin ja
yhdenmukaistamiseen joudutaan kdyttamaan valtavia budjetteja. Jos tieto- ja viestintdmallit olisi
mietitty alusta alkaen, integrointia ei tarvittaisi lainkaan. Siiloutuneet tiedot aiheuttavat digitaalisessa
maailmassa kaaosta, kuten koordinoimaton rakennusprosessi.

KPMG:n vuonna 2023 tekeman tutkimuksen "Cue construction 4.0: Time to make or break”
mukaan vain 36 prosenttia yrityksista jakaa tietoja tehokkaasti eri osastojen valillg, ja 61
prosentilla yrityksistd on vakavia ongelmia erillisten tietosiilojen vuoksi [30].
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Kuva 2.1-4 Vuosien ajan vaikeasti kerattava tieto keraantyy eristettyihin "siiloihin", joita ei ehka
koskaan kayteta.
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Yrityksen tiedot on tallennettu erillisiin jarjestelmiin, kuten yksittdiset puut, jotka ovat hajallaan eri
puolilla maisemaa. Kukin niista siséaltaa arvokasta tietoa, mutta niiden valisten yhteyksien puute estaa
yhtendisen, toisiinsa kytkeytyneen ekosysteemin luomisen. Tama siiloutuminen haittaa tiedonkulkua
ja rajoittaa organisaation kykya nahda kokonaiskuva. Naiden siilojen yhdistaminen on erittdin pitka ja
monimutkainen prosessi, jossa johtotasolla kasvatetaan sienisienid, jotta opitaan siirtamaan
yksittaisia tietoja jarjestelmien valilla.

WEF:n vuonna 2016 tekeman tutkimuksen mukaan yksi tarkeimmista digitaalisen muutoksen esteista
on yhteisten tietostandardien puute ja pirstaleisuus.

Rakennusteollisuus on yksi maailman hajanaisimmista ja riippuu kaikkien arvoketjun
toimijoiden sujuvasta vuorovaikutuksesta [5].

- Maailman talousfoorumi 2016: tulevaisuutta muokkaamassa

Suunnittelijat, johtajat, koordinaattorit ja kehittdjat tyoskentelevat usein mieluummin itsenaisesti
valttaen koordinoinnin monimutkaisuutta. Tama luontainen taipumus johtaa siihen, ettd syntyy
"siiloja", joissa tiedot on eristetty erillisiin jarjestelmiin. Mitd enemman téllaisia erillisia jarjestelmia on,
sitd vaikeampaa on saada ne toimimaan yhdessa. Ajan mittaan jokainen jarjestelma saa oman
tietokantansa ja erikoistuneen tukiosaston johtajista (kuva 1.2-4), mikd vaikeuttaa integrointia
entisestaan.

Kuva 2.1-5 Kukin jarjestelma pyrkii luomaan oman ainutlaatuisen siilonsa tiedoista, joita on
kasiteltava sopivilla vilineilla [31].

Yritysten jarjestelmien noidankeha nayttda seuraavalta: yritykset investoivat monimutkaisiin 1SO
leated -ratkaisuihin, minka jalkeen niiden integrointi maksaa paljon, ja kehittdjat, jotka ymmartavat
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jarjestelmien  yhdistdmisen  monimutkaisuuden, tydskentelevat mieluummin  suljetuissa
ekosysteemeissaan. Kaikki tama lisaa tietotekniikkamaiseman pirstaleisuutta ja vaikeuttaa siirtymista
uusiin ratkaisuihin (kuva 2.1-5). Johtajat paatyvat kritisoimaan tietosiiloja, mutta analysoivat harvoin
niiden syitd ja sitd, miten niitd voitaisiin ehkaistd. Johtajat valittavat vanhentuneista
tietotekniikkajarjestelmistd, mutta niiden korvaaminen vaatii merkittavid investointeja ja tuottaa
harvoin odotettuja tuloksia. Taman seurauksena jopa yritykset torjua ongelmaa usein pahentavat
tilannetta.

Tarkein syy yhteyden katkeamiseen on sovellusten asettaminen datan edelle. Yritykset kehittavat
ensin erillisia jarjestelmia tai ostavat valmiita ratkaisuja toimittajilta ja yrittavat sitten yhtenaistaa niita
luomalla paallekkaisia ja yhteensopimattomia tallennus- ja tietokantoja.

Pirstaloitumisongelman ratkaiseminen edellyttaa radikaalia uutta lahestymistapaa - datan asettamista
sovellusten edelle. Yritysten on ensin kehitettava tiedonhallintastrategioita ja tietomalleja ja sen
jalkeen rakennettava jdrjestelmia tai hankittava ratkaisuja, jotka toimivat yhden ainoan
tietokokonaisuuden kanssa sen sijaan, ettd luodaan uusia esteita.

Olemme siirtymassa uuteen maailmaan, jossa data voi olla tarkedmpaa kuin
ohjelmisto.

- Tim O'Reilly, O'Reilly Media, Inc:n toimitusjohtaja.

McKinsey Global Instituten tutkimus "Rethinking Construction: the path to improved
productivity" (2016) osoittaa, ettd rakennusteollisuus on muita aloja jaljessa digitaalisessa
muutoksessa [32]. Raportin mukaan automatisoidun tiedonhallinnan ja digitaalisten
alustojen kayttdéonotto voi parantaa merkittavasti tuottavuutta ja vahentaa prosessien
epdjohdonmukaisuuteen liittyvia tappioita. Tata digitaalisen muutoksen tarvetta
korostetaan myds Eganin (UK, 1998) raportissa [33], jossa korostetaan integroitujen
prosessien ja yhteistoiminnallisen lahestymistavan keskeista merkitysta rakentamisessa.

Kun viimeisten 10 000 vuoden aikana tietojen hallinnoijien padasiallinen ongelma on ollut
tietojen puute, tietojen ja tiedonhallintajarjestelmien vy6ryn myo6ta kayttajat ja hallinnoijat
kohtaavat ongelman: tietojen ylitarjonta vaikeuttaa oikeudellisesti oikean ja laadukkaan
tiedon loytamista.

Erilaiset tietosiilot johtavat vaistamatta vakavaan ongelmaan, joka on tiedon laadun heikkeneminen.
Kun kaytossa on useita toisistaan riippumattomia jarjestelmia, samoista tiedoista voi olla eri versioita,
joissa on usein ristiriitaisia arvoja, mika aiheuttaa lisavaikeuksia kayttdjille, joiden on maaritettava,
mitka tiedot ovat merkityksellisia ja luotettavia.

Paallekkaisyys ja tietojen laadun puute epayhtendisyyden seurauksena.

Tietosiilojen ongelman vuoksi johtajat joutuvat kayttamaan paljon aikaa tietojen etsimiseen ja
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tadsmayttamiseen. Suojautuakseen laatuongelmilta yritykset luovat monimutkaisia
tiedonhallintarakenteita, joissa johtajista koostuva vertikaalinen ryhma vastaa tietojen etsimisests,
tarkistamisesta ja yhteensovittamisesta. Tama lahestymistapa kuitenkin vain lisda byrokratiaa ja
hidastaa paatoksentekoa. Mitd enemman tietoa on, sitd vaikeampi sitd on analysoida ja tulkita,
varsinkin jos sen tallentamiseen ja kasittelyyn ei ole yhtenaista standardia.

Ohjelmistosovellusten ja -jarjestelmien paljous on kasvanut kuin sienet sateen jdlkeen viime
vuosikymmenen aikana, joten siilojen ja epatarkoituksenmukaisen tiedonlaadun ongelmasta on tullut
yha tarkeampi loppukayttdjille. Samoja tietoja, mutta eri arvoilla, voi nyt I0ytya eri jarjestelmista ja
sovelluksista (kuva 2.1-6). Tama aiheuttaa loppukayttéjille vaikeuksia, kun he yrittavat maarittaa, mika
tietoversio on asianmukainen ja oikea monien saatavilla olevien tietojen joukosta. Tama johtaa
virheisiin analyyseissa ja lopulta paatoksenteossa.

Oikeiden tietojen Idytamiseen liittyvien ongelmien varalta yritysjohtajat luovat monitasoisen
byrokratian, joka koostuu todentamispaallikdista. Heidan tehtdvanaan on pystya nopeasti [0ytamaan,
tarkistamaan ja lahettdmaan vaaditut tiedot taulukoiden ja raporttien muodossa ja liikkua erilaisten
jarjestelmien sokkeloissa.
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Kuva 2.1-6 Yrittaessaan loytaa oikeat tiedot johtajien on varmistettava tietojen laatu ja
oikeudellinen luotettavuus eri jarjestelmien valilla.

Kaytannossa tama malli aiheuttaa kuitenkin uusia ongelmia. Kun tietoja hallinnoidaan manuaalisesti
ja tiedot ovat hajallaan monissa toisiinsa liittymattomissa paatoksissa, jokainen yritys saada tarkkaa
ja ajantasaista tietoa paatoksentekijoiden pyramidin kautta (kuva 2.1-7) muodostuu pullonkaulaksi -
aikaa vievaksi ja virhealttiiksi.

Tilannetta pahentaa digitaalisten ratkaisujen vyory. Ohjelmistomarkkinat tulvivat edelleen uusista,
lupaavilta vaikuttavista tyokaluista. Mutta ilman selkeaa tiedonhallintastrategiaa nama ratkaisut eivat
integroidu yhtendiseksi jarjestelmaksi, vaan luovat sen sijaan lisda monimutkaisuutta ja
paallekkaisyyttda. Taman seurauksena yritykset joutuvat prosessien yksinkertaistamisen sijasta entista
hajanaisempaan ja kaoottisempaan tietoymparistoon.
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Kuva 2.1-7 Jarjestelmien monimutkaisuus ja erilaiset tietomuodot johtavat siihen, etta
rakentamisprosessin johdonmukaisuus heikkenee.

Kaikki nama ongelmat, jotka liittyvat monien erilaisten ratkaisujen hallintaan, johtavat yrityksen johdon
ennemmin tai myéhemmin tarkedan oivallukseen: kyse ei ole tiedon maarasta tai seuraavan "kaikille
sopivan" tiedonkasittelytyokalun etsimisesta. Todellinen syy on tiedon laadussa ja siind, miten
organisaatio luo, vastaanottaa, tallentaa ja kayttaa sita.

Avain kestavaan menestykseen ei ole uusien "taikasovellusten" jahtaaminen vaan
datakulttuurin rakentaminen yritykseen. Tama tarkoittaa, etta dataa kohdellaan
strategisena voimavarana ja etta datan laatu, eheys ja merkityksellisyys asetetaan
etusijalle organisaation kaikilla tasoilla.

Ratkaisu "laatu vastaan maara" -ongelmaan I6ytyy luomalla yhtendinen tietorakenne, joka poistaa
paallekkaisyydet, poistaa epdjohdonmukaisuudet ja yhtendistaa tietovirrat. Tama rakenne tarjoaa
yhden ainoan, luotettavan tietoldhteen, jonka perusteella voidaan tehda tietoon perustuvia, tarkkoja ja
oikea-aikaisia paatoksia.

Muussa tapauksessa, kuten edelleen usein tapahtuu, yritykset luottavat edelleen HiPPO-
asiantuntijoiden subjektiivisiin mielipiteisiin ja intuitiivisiin arvioihin eika luotettaviin tosiasioihin. Tama
on erityisen huomattavaa rakennusalalla, jossa asiantuntijuudella on perinteisesti merkittava rooli.

HiPPO eli mielipiteiden vaarallisuus paatoksenteossa

Perinteisesti rakennusalalla keskeiset paatokset tehdaan kokemuksen ja subjektiivisen harkinnan
perusteella. lIman ajantasaista ja luotettavaa tietoa yritysjohtajien on toimittava sokeasti ja
luotettava objektiivisten tosiasioiden sijasta korkeimmin palkattujen tyontekijoiden intuitioon (HiPPO
- Highest Paid Person's Opinion) (kuva 2.1-8).
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NO ANALYTICS?
WELCOME TO THE HIPPO*

*HIGHEST PAID PERSON'S OFIMION

Kuva 2.1-8 liman analytiikkaa liiketoiminta on riippuvainen kokeneiden ammattilaisten
subjektiivisesta mielipiteesta.

Tama lahestymistapa voi olla perusteltu vakaassa ja hitaasti muuttuvassa ymparistossa, mutta
digitaalisen muutoksen aikakaudella siita tulee vakava riski. Intuitioon ja arvauksiin perustuvat
paatokset ovat alttiita vaaristymille, ne perustuvat usein tukemattomiin hypoteeseihin eivatka ota
huomioon tietojen heijastamaa monimutkaista kuvaa

Se, mita yrityksen paatoksentekotasolla pidetaan alykkaana keskusteluna, ei useinkaan
perustu mihinkaan konkreettiseen. Yrityksen menestyksen ei pitaisi olla riippuvainen
asiantuntijoiden arvovallasta ja palkasta, vaan kyvysta tydskennella tehokkaasti tietojen
kanssa, tunnistaa malleja ja tehda tietoon perustuvia paatoksia.

On tarkeda luopua ajatuksesta, ettd auktoriteetti tai kokemus tarkoittaa automaattisesti, etta paatos
on oikea. Tietoon perustuva lahestymistapa on kaanteentekeva: paatoksenteon perustana ovat nyt
tiedot ja analyysit, eivat asema ja palkka. Big data, koneoppiminen ja visuaalinen analytiikka antavat
meille mahdollisuuden tunnistaa kuvioita ja luottaa tosiasioihin arvailujen sijaan (kuva 1.1-4).

liman tietoja olet vain yksi henkil6, jolla on mielipide [34].

- W. Edwards Deming, tutkija ja lilkkeenjohdon konsultti.

Nykyaikaisilla tiedonhallintamenetelmilla varmistetaan myos tiedon jatkuvuus yrityksen sisalla.
Selkedsti kuvattujen prosessien, automaation ja jarjestelmallisen lahestymistavan ansiosta jopa
avainroolit voidaan siirtdaa ilman tehokkuuden menetysta.

Sokea luottamus tietoihin voi kuitenkin johtaa myds vakaviin virheisiin. Data itsessdan on vain
kokoelma numeroita. liman asianmukaista analyysia, asiayhteytta ja kykya tunnistaa malleja niilla ei
ole arvoa, eika niillda voida ohjata prosesseja. Onnistumisen avain ei ole valita HiPPO-intuition ja
analytiikan valilla, vaan rakentaa alykkaita tyokaluja, jotka muuttavat hajanaiset tiedot hallittaviksi ja
tietoon perustuviksi paatoksiksi.
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Digitaalisessa rakentamisymparistossa ratkaisevia menestystekijoita eivat ole korkeampi
virka-arvo ja asema hierarkiassa vaan reagointikyky, paatoksenteon tarkkuus ja
resurssitehokkuus

Tiedot ovat viélineitd, eivat absoluuttisia totuuksia. Sen pitaisi tdydentaa ihmisen ajattelua, ei korvata
sitd. Analytiikan hyodyista huolimatta, data ei voi taysin korvata ihmisen intuitiota ja kokemusta. Niiden
tehtavana on auttaa tekemaan tarkempia ja tietoon perustuvia paatoksia.

Kilpailuetua ei saavuteta vain tayttamalla standardit, vaan pystymalla ylittamaan kilpailijat tehok-
kaassa resurssien kaytossé, joka on kaikille sama. Tulevaisuudessa tietoteknisista taidoista tulee
yhta tarkeita kuin luku- ja kirjoitustaidot tai matematiikan taidot aikoinaan olivat. Ammattilaiset, jotka
osaavat analysoida ja tulkita tietoja, pystyvat tekemaan tarkempia paatoksia ja syrjdyttamaan ne,
jotka luottavat vain henkilokohtaiseen kokemukseen (kuva 2.1-9).

OPTION B

Kuva 2.1-9 Paatosten tulisi perustua objektiiviseen analyysiin, ei korkeimmin palkatun
tyontekijan mielipiteeseen.

Johtajat, asiantuntijat ja insind0rit toimivat data-analyytikkoina, jotka tutkivat hankkeiden rakennetta,
dynamiikkaa ja keskeisia indikaattoreita. Henkilostoresursseista tulee jarjestelman osia, jotka
vaativat joustavaa tietoon perustuvaa raatalointia tehokkuuden maksimoimiseksi.

Virheet, kun kdytetaan puutteellisia tietoja, ovat paljon pienempia kuin jos tietoja ei
kéyteta lainkaan [35].

- Charles Babbage, ensimmaisen analyyttisen laskukoneen keksija.
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Suurten datamaarien syntyminen ja LLM-mallien (Large Language Models) kadyttoonotto ovat
muuttaneet radikaalisti paitsi analysointitapaamme myds paatoksenteon luonnetta. Kun aiemmin
keskityttiin kausaalisuuteen (miksi jotain tapahtui - diagnostinen analytiikka) (kuva 1.1-4), nyky&an
etusijalle on nousemassa kyky ennustaa tulevaisuutta (ennakoiva analytiikka) ja tulevaisuudessa
prescriptive analytiikka, jossa koneoppiminen ja tekoaly ehdottavat parhaita valintoja
paatoksentekoprosessissa.

Uuden SAP™-tutkimuksen "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial
Intelligence More Than Themselves" 2025 [36] mukaan 44 prosenttia ylemmista johtajista
olisi valmis muuttamaan aiempaa paatostaan tekoalyn neuvojen perusteella ja 38
prosenttia luottaisi siihen, etta tekoaly tekisi liiketoimintapaatoksia heidan puolestaan.
Samaan aikaan 74 prosenttia johtajista sanoi luottavansa tekodlyn neuvoihin enemman
kuin ystaviinsa ja perheeseensg, ja 55 prosenttia tydskentelee yrityksissa, joissa tekodlyyn
perustuvat oivallukset korvaavat perinteiset paatoksentekomenetelmat tai ohittavat ne
usein - erityisesti organisaatioissa, joiden vuositulot ovat yli 5 miljardia dollaria. Lisaksi 48
prosenttia vastaajista kdyttaa generatiivisia tekodlytyokaluja paivittdin, joista 15 prosenttia
kayttaa niita useita kertoja paivassa.

LLM:n ja automatisoitujen tiedonhallintajarjestelmien kehittamisen myota syntyy uusi haaste: miten
tietoa voidaan kayttaa tehokkaasti menettamattd sen arvoa yhteensopimattomien formaattien ja
heterogeenisten lahteiden kaaoksessa, jota tdydentdad liiketoimintaprosessien kasvava
monimutkaisuus ja dynamiikka.

Liiketoimintaprosessien monimutkaisuuden ja dynaamisuuden jatkuva
lisaantyminen.

Rakennusteollisuus kohtaa nykyaan vakavia haasteita tietojen ja prosessien hallinnassa. Suurimmat
haasteet ovat pirstaleiset tietojarjestelmat, liiallinen byrokratia ja digitaalisten tyokalujen vilisen
integraation puute. Nama haasteet lisdantyvat sitda mukaa, kun liiketoimintaprosessit
monimutkaistuvat teknologian, muuttuvien asiakasvaatimusten ja kehittyvien sdadosten
vaikutuksesta.

Rakennushankkeiden ainutlaatuisuus johtuu niiden teknisten erityispiirteiden lisdksi myds kansallisten
standardien ja s&antelyvaatimusten eroista eri maissa (kuva 4.2-10, kuva 5.1-7). Tama edellyttaa
joustavaa, yksilollista lahestymistapaa kuhunkin hankkeeseen, jota on vaikea toteuttaa perinteisissa
modulaarisissa valvontajarjestelmissa. Prosessien monimutkaisuuden ja suuren tietomaaran vuoksi
monet yritykset kaantyvat erikoisratkaisuja tarjoavien toimittajien puoleen. Markkinat ovat kuitenkin
ylikuormitetut - monet startup-yritykset tarjoavat samanlaisia tuotteita, jotka keskittyvat kapeisiin
tehtaviin. Taman seurauksena kokonaisvaltainen Iahestymistapa tiedonhallintaan on usein hukassa.
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Sopeutumisesta jatkuvasti muuttuvaan uuteen teknologiaan ja markkinoiden vaatimuksiin
on tulossa kriittinen tekija kilpailukyvyn kannalta. Olemassa olevien omien sovellusten ja
moduulijarjestelmien mukautumiskyky on kuitenkin heikko - kaikki muutokset edellyttavat
usein pitkia ja kalliita tarkistuksia, joita tekevat kehittdjat, jotka eivat aina ymmarra
rakennusprosessien erityispiirteita.

Yritykset joutuvat teknologisen viiveen panttivangiksi ja odottavat uusia paivityksia sen sijaan, etta ne
ottaisivat nopeasti kayttoon innovatiivisia integroituja ldhestymistapoja. Taman seurauksena
rakennusalan organisaatioiden sisdinen rakenne on usein monimutkainen ekosysteemi, joka koostuu
toisiinsa kytkeytyneista hierarkkisista ja usein suljetuista jarjestelmista, joita koordinoidaan
monitasoisen johtajaverkoston kautta (kuva 2.1-10).
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Kuva 2.1-10 Yritykset koostuvat toisiinsa kytketyista jarjestelmista, joiden yhteenliittaminen
muodostaa prosesseja, jotka edellyttavat automaatiota.

Canadian Construction Associationin ja KPMG Canada 2021:n tekemaén tutkimuksen [37]
mukaan vain 25 prosenttia yrityksista uskoo olevansa merkittdvassa tai erilaisessa
asemassa kilpailijoihin verrattuna teknologian kayttoonoton tai digitaalisten ratkaisujen
osalta. Vain 23 prosenttia vastaajista ilmoitti, ettd heidan ratkaisunsa ovat merkittavasti tai
voimakkaasti tietopohjaisia. Samaan aikaan suurin osa kyselyyn vastanneista luonnehti
erilaisten muiden teknologioiden kayttoa puhtaasti kokeelliseksi tai myonsi, ettei niita
kayteta lainkaan.

Haluttomuus osallistua teknologisiin kokeiluihin nakyy erityisesti suurissa infrastruktuurihankkeissa,
joissa virheet voivat maksaa miljoonia dollareita. Edistyneimmatkin teknologiat - digitaaliset kaksoset,
ennakoiva analytiikka - eivat useinkaan kohtaa vastustusta tehokkuutensa vuoksi vaan siksi, etta
niiden luotettavuutta ei ole todistettu todellisissa hankkeissa.
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Maailman talousfoorumin (WEF) raportin "Shaping the Future of Construction" [5] mukaan
uusien teknologioiden kayttéonotto rakentamisessa kohtaa teknisten vaikeuksien lisdksi
my0s psykologisia esteita asiakkaiden taholta. [5] mukaan uusien teknologioiden
kayttoonotto rakentamisessa kohtaa teknisten vaikeuksien lisaksi myos asiakkaiden
psykologisia esteita. Monet asiakkaat pelkaavat, etta kehittyneiden ratkaisujen kaytto tekee
heidan hankkeistaan kokeilualueita ja tekee heista "koekaniineja", ja arvaamattomat
seuraukset voivat johtaa lisdkustannuksiin ja -riskeihin.
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Kuva 2.1-11 Ratkaisumarkkinat tarjoavat kuhunkin datan kayttotapaukseen sovelluksia
prosessien optimoimiseksi ja automatisoimiseksi.

Rakennusala on hyvin monimuotoinen: eri hankkeilla on erilaisia vaatimuksia, alueellisia
erityispiirteitd, lakisaateisia luokitusmaarayksia (kuva 4.2-10), laskentastandardeja (kuva
5.1-7) jne. Siksi on kadytdnnossa mahdotonta luoda omaa universaalia sovellusta tai
jarjestelmaa, joka vastaisi taydellisesti kaikkiin naihin vaatimuksiin ja hankkeiden
erityispiirteisiin.

Jarjestelmien monimutkaistumisen ja ohjelmistotoimittajista riippuvuuden vuoksi on yha useammin
ymmarretty, ettd tehokkaan tiedonhallinnan avaintekijoina ovat avoimuuden ja standardoinnin lisaksi
myos itse  prosessirakenteen  yksinkertaistaminen.  Liiketoimintaprosessien lisdantyva
monimutkaisuus ja dynaamisuus edellyttavat uusia ldhestymistapoja, joissa painopiste siirtyy tiedon
kerdamisestd sen jasentamiseen ja organisointiin. Juuri tdma muutos on seuraava askel
rakennusteollisuuden kehityksessd, ja se merkitsee ohjelmistotoimittajien ylivallan aikakauden


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

TIETOJEN PIRSTALOITUMINEN JA SIILOT | 42

paattymista ja mielekkaan tiedon organisoinnin aikakauden alkua.

Yhden koon ratkaisujen rajallisuuden tiedostaminen ja haavoittuvuus lisdantyvalle
monimutkaisuudelle johtavat painopisteiden siirtymiseen suljetuista alustoista ja tietojen
hamstraamisesta avoimuuteen, mukautuvuuteen ja jasenneltyyn tiedonkasittelyyn. Tama
ajattelutavan muutos heijastaa laajempia muutoksia maailmantaloudessa ja teknologiassa, joita
kuvataan niin sanottujen "teollisten vallankumousten" kautta. Ymmartadksemme, mihin rakentaminen
on menossa ja mihin suuntaan se tulevaisuudessa kehittyy, on tarpeen tarkastella alan asemaa
neljannen ja viidennen teollisen vallankumouksen kontekstissa - automatisoinnista ja digitalisoinnista
personointiin, avoimiin standardeihin ja palvelupohjaiseen tietomalliin.

Neljas teollinen vallankumous (teollisuus 4.0) ja viides teollinen vallankumous
(teollisuus 5.0) rakentamisessa

Teknologiset ja taloudelliset vaiheet ovat teoreettisia kasitteita, joita kadytetdan kuvaamaan ja
analysoimaan yhteiskunnan ja talouden kehitysta eri kehitysvaiheissa. Eri tutkijat ja asiantuntijat voivat
tulkita niita eri tavoin.

Neljas teollinen vallankumous (4IR tai teollisuus 4.0) liittyy tietotekniikkaan, automaatioon,
digitalisaatioon ja globalisaatioon. Yksi sen keskeisistd elementeista on omien
ohjelmistoratkaisujen eli erikoistuneiden digitaalisten tuotteiden luominen, jotka on
suunniteltu tiettyja tehtavia ja yrityksia varten. Naista ratkaisuista tulee usein tarkea osa IT-
infrastruktuuria, mutta ne ovat huonosti skaalautuvia ilman lisdmuutoksia.

Viides teollinen vallankumous (5IR) on nyt varhaisemmassa késitteellistamis- ja
kehitysvaiheessa kuin 4IR. Sen keskeisiin periaatteisiin kuuluu tuotteiden ja palveluiden
yksilollisyyden lisadaminen. 5IR on liike kohti mukautuvampaa, joustavampaa ja
yksilollisempaa taloudellista toimintaa, jossa keskitytdaan henkilokohtaistamiseen,
konsultointiin ja palvelukeskeisiin malleihin. Keskeinen osa viidetta taloustapaa on tiedon
kaytto paatoksenteossa, mika on kaytannossa mahdotonta ilman avointa dataa ja avoimia
vélineita (kuva 2.1-12).

FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION FIFTH INDUSTRIAL REVOLUTION
(4IR OR INDUSTRY 4.0) (5IR)

«
b 4
0 Cx X
cloged Proprietary In-houze Open data Open source Consulting
data Software Development

Kuva 2.1-12 Neljannessa mallissa keskitytaan ratkaisuihin, kun taas viidennessa
mallissa keskitytdaan personointiin ja tietoihin.
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Sovelluksen luominen rakennusalan yrityksille kymmenen tai sadan organisaation
kayttoon ei takaa sen onnistunutta skaalaamista muihin yrityksiin, alueille tai maihin ilman
merkittavia muutoksia ja parannuksia. Téllaisten ratkaisujen onnistuneen skaalaamisen
todennakoisyys on edelleen pieni, koska jokaisella organisaatiolla on ainutlaatuiset
prosessit, vaatimukset ja olosuhteet, jotka saattavat vaatia yksil6llisia mukautuksia.

On tarkeda ymmartaa, etta jo nykyaan teknologisten ratkaisujen onnistunut integrointi edellyttaa hyvin
yksilollista lahestymistapaa kuhunkin prosessiin, hankkeeseen ja yritykseen. Tama tarkoittaa sit3, etta
vaikka yleispateva kehys, véline tai ohjelma on kehitetty, se vaatii yksityiskohtaista mukauttamista ja
raatalointia kunkin yrityksen ja hankkeen ainutlaatuisten vaatimusten ja olosuhteiden tayttamiseksi.

PwC:n raportin "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38] mukaan. [38] noin 50
prosenttia eri toimialojen ylimman johdon edustajista luottaa tana vuonna kehittyneen
teknologian ja inhimillisen osaamisen yhdistdmiseen. Taman lahestymistavan avulla he voi-
vat mukautua nopeasti tuotesuunnittelun tai asiakkaiden vaatimusten muutoksiin ja luoda
yksilollista tuotantoa.

Kukin prosessi edellyttda ainutlaatuisen toiminnon tai sovelluksen kehittamista, mika johtaa maail-
manlaajuisen rakennusteollisuuden koon ja hankkeiden monimuotoisuuden vuoksi valtavaan maaraan
liiketoimintatapauksia, joista kukin edustaa ainutlaatuista putkilinjalogiikkaa (kuva 2.1-13). Jokaisella
tallaisella tapauksella on omat erityispiirteenss, ja se edellyttaa raataloitya lahestymistapaa. Saman
analyyttisen ongelman ratkaisuvaihtoehtojen moninaisuutta eri lahestymistapojen yhteydessa tar-
kastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa, joka on omistettu koneoppimiselle ja Titanic-tietoaineiston
analysoinnille (kuva 9.2-9).

Putkilinja on digitaalisten prosessien yhteydessa toimintojen, prosessien ja tydkalujen
sarja, joka mahdollistaa automaattisen tai jasennellyn tiedon- ja tydnkulun projektin
elinkaaren eri vaiheissa.
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Kuva 2.1-13 Liiketoimintatapausten yksilollisyys ja vaihtelevuus tekevat
mahdottomaksi yritykset luoda skaalautuvia suljettuja alustoja ja valineita.

Eldmamme on jo muuttunut monin tavoin digitaalisen muutoksen vaikutuksesta, ja nyt voimme puhua
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uuden vaiheen alkamisesta rakennusteollisuuden taloudellisessa kehityksessd. Tdssa "uudessa
taloudessa" kilpailu jarjestetaan erilaisten saantdjen mukaan: se, joka pystyy tehokkaasti muuttamaan
julkisen tiedon ja avoimen datan kysytyiksi tuotteiksi ja palveluiksi, saa keskeisen edun viidennen
teollisen vallankumouksen olosuhteissa.

Kuten taloustieteilija Kate Maskus toteaa kirjassaan "Private Rights and Public Problems:
The Global Intellectual Property Economy in the 21st Century" [39]. 2012 [39], "elamme
globaalissa tietotaloudessa, ja tulevaisuus kuuluu niille, jotka osaavat muuttaa tieteelliset
keksinnot hyodykkeiksi".

Siirtyminen viidenteen taloustilaan merkitsee painopisteen siirtymista suljetuista tietotekniikkarat-
kaisuista avoimiin standardeihin ja alustoihin. Yritykset alkavat luopua perinteisista ohjelmisto-
tuotteista ja siirtyvat palvelukeskeisiin malleihin, joissa tarkein voimavara on data eika niinkdan oma
teknologia.

Harvard Business Schoolin 2024-tutkimus [40] osoittaa avoimen ldhdekoodin ohjelmistojen
(Open Source Software, 0SS) valtavan taloudellisen arvon. Tutkimuksen mukaan OSS
sisaltyy 96 prosenttiin kaikista ohjelmistokoodeista, ja jotkin kaupalliset ohjelmistot koostu-
vat 99,9 prosenttisesti 0SS-komponenteista. Ilman 0SS:aa yritykset kayttaisivat 3,5 kertaa
enemman rahaa ohjelmistoihin.

Yritysten ekosysteemien rakentaminen siirtyy maailmanlaajuisia suuntauksia seuraten
vahitellen viidenteen taloudelliseen paradigmaan, jossa datakeskeisesta analytiikasta ja
konsultointipalveluista tulee tarkedmpia kuin eristetyista suljetuista ratkaisuista, joilla on
tiukasti maaritellyt kayttoskenaariot.

Digitalisaation aikakausi muuttaa toimialan voimasuhteita: sen sijaan, etta yritykset luottaisivat
toimittajien ratkaisuihin, niiden kilpailukyky perustuu niiden kykyyn kayttaa tietoja tehokkaasti.
Taman seurauksena rakennusteollisuus siirtyy vanhoista jaykista jarjestelmista joustaviin, mukau-
tuviin ekosysteemeihin, joissa avoimet standardit ja yhteentoimivat tydkalut ovat projektinhallinnan
perusta. Sovellustoimittajien ylivallan aikakauden paattyminen luo uuden ympariston, jossa arvoa ei
maaritella suljetun lahdekoodin ja erikoistuneiden liitdntojen hallussapidolla vaan kyvylla muuttaa
tieto strategiseksi eduksi.
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LUKU 2.2.
KAAOKSEN MUUTTAMINEN JARJESTYKSEKSI JA MONIMUTKAISUUDEN
VAHENTAMINEN

Ylimaarainen koodi ja suljetut jarjestelmat tuottavuuden parantamisen esteena.

Viime vuosikymmenina tietotekniikan teknologisia muutoksia ovat ajaneet ensisijaisesti
ohjelmistotoimittajat. Ne maaraavat kehityksen suunnan ja maarittelevat, mitka teknologiat yritysten
on otettava kayttoon ja mitkd jatettdva taka-alalle. Aikakaudella, jolloin siirryttiin siiloutuneista
ratkaisuista keskitettyihin tietokantoihin ja integroituihin jarjestelmiin, myyjat edistivat lisensoituja
tuotteita, jotka mahdollistivat paasyn ja skaalautuvuuden valvonnan. Myohemmin pilviteknologioiden
ja SaaS-mallien (Software as a Service) my&ta tama valvonta kehittyi tilausmalliksi, mika vakiinnutti
kayttajien aseman digitaalisten palvelujen uskollisina asiakkaina.

Tama lahestymistapa on johtanut paradoksiin: vaikka ohjelmakoodia on luotu ennenndkemattéman
paljon, vain pieni osa siitd on tosiasiassa kaytdssa. Koodia on ehka satoja tai tuhansia kertoja
enemman kuin on tarpeen, koska samat liiketoimintaprosessit kuvataan ja toistetaan kymmenissa tai
sadoissa ohjelmissa eri tavoin jopa saman yrityksen sisalla. Samaan aikaan kehityskustannukset on
jo maksettu, ja niita ei voi saada takaisin. Tasta huolimatta teollisuus jatkaa taman kierteen toistamista
ja luo uusia tuotteita, joilla on vain vahan lisdarvoa loppukayttéjalle, ja tama tapahtuu useammin
markkinoiden odotusten kuin todellisten tarpeiden paineessa.

Defence Acquisition Universityn (DAU) ohjelmistokehityskustannusten arviointioppaan [41]
mukaan ohjelmistokehityksen kustannukset voivat vaihdella huomattavasti riippuen useista
tekijoistd, kuten jarjestelman monimutkaisuudesta ja valitusta tekniikasta. Historiallisesti
vuoden 2008 kehityskustannukset ovat olleet noin 100 dollaria Iahdekoodirivia kohti, kun
taas yllapitokustannukset voivat nousta jopa 4 000 dollariin lahdekoodirivia kohti.

Vain yksi CAD-sovellusten komponenteista - geometrinen ydin - voi siséltdaa kymmenia miljoonia
riveja koodia (kuva 6.1-5). Samanlainen tilanne on havaittavissa toiminnanohjausjarjestelmissa (kuva
5.4-4), joiden monimutkaisuutta koskevaan keskusteluun palataan kirjan viidennessa osassa.
Lahempi tarkastelu kuitenkin paljastaa, ettd suuri osa tasta koodista ei tuo lisdarvoa, vaan toimii vain
"postimiehend’, joka siirtdd mekaanisesti tietoja tietokannan, API:n, kayttoliittyman ja jarjestelman
muiden taulukoiden valilla. Huolimatta yleisesta myytista niin sanotun liiketoimintalogiikan
kriittisestd merkityksesta karu todellisuus on paljon proosallisempi: nykyaikaiset koodipohjat ovat
tdynna vanhentuneita mallipalikoita (legacy-koodia), joiden ainoa tarkoitus on varmistaa tiedonsiirto
taulukoiden ja komponenttien valilla vaikuttamatta paatdksentekoon tai liiketoiminnan tehokkuuteen.

Taman seurauksena suljetut ratkaisut, jotka kasittelevat tietoja eri lahteistd, muuttuvat vaistamatta
sekaviksi "spagettiekosysteemeiksi". Naitd monimutkaisia, toisiinsa kietoutuneita jarjestelmia voi
kasitella vain puoliksi rutiininomaisesti tyoskentelevien johtajien armeija. Tallainen tiedonhallinnan
organisointi ei ole ainoastaan tehotonta resurssien kannalta, vaan se luo myds kriittisia
haavoittuvuuksia liiketoimintaprosesseihin, mika tekee yrityksesta riippuvaisen kapeasta
asiantuntijapiiristd, joka ymmartaa, miten tama teknologinen sokkelo toimii.
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Koodin maaran ja sovellusten maaran jatkuva kasvu seka myyjien tarjoamien konseptien
monimutkaistuminen on johtanut luonnolliseen tulokseen - rakennusalalla toimivan IT-ekosysteemin
monimutkaistumiseen. Tama on tehnyt digitalisaation kdytannon toteuttamisesta tehottomaksi
lisdamalla sovellusten maaraa alalla. Ohjelmistotuotteet, jotka on luotu ottamatta asianmukaisesti
huomioon kayttajien tarpeita, vaativat usein huomattavia resursseja kayttoonottoon ja tukeen, mutta
eivét tuota odotettua tulosta.

McKinseyn tutkimuksen "Rakentamisen tuottavuuden lisddminen" mukaan [42] mukaan
kahden viime vuosikymmenen aikana tyon tuottavuus on kasvanut rakentamisessa
keskimaarin vain 1 prosentin vuodessa, kun koko maailmantaloudessa kasvu on ollut 2,8
prosenttia ja teollisuudessa 3,6 prosenttia. Yhdysvalloissa rakentamisen tyon tuottavuus
tyontekijaa kohti on puolittunut 1960-luvulta ldhtien [43].

Jarjestelmien lisdantyvd monimutkaisuus, eristdminen ja suljetut tiedot ovat heikentaneet
ammattilaisten valista viestintaa, minka vuoksi rakennusteollisuus on yksi tehottomimmista (kuva 2.2-
1). 22 biljoonaan dollariin vuoteen 2040 mennessd, mikd edellyttdd huomattavia tehokkuuden
parannuksia.

Productivity growth in Manufacturing, Total Economy, and Construction (1995-2021)
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Kuva 2.2-1 Suljetut ja monimutkaiset tiedot ja niiden seurauksena heikko viestinta

asiantuntijoiden valilla johtivat siihen, etta rakennusteollisuus on yksi talouden
tehottomimmista aloista (perustuu [44], [45]).
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Kuten McKinseyn (2024) tutkimuksessa "Rakentamisen tuottavuuden varmistaminen ei ole
enaa valinnaista" korostetaan, koska resurssien niukkuus lisdantyy ja ala pyrkii
kaksinkertaistamaan kasvuvauhtinsa, rakentamisella ei ole enda varaa pysya nykyisella
tuottavuustasolla [44]. Maailmanlaajuisten rakennuskustannusten ennustetaan nousevan
13 biljoonasta dollarista vuonna 2023 paljon korkeammalle tasolle vuosikymmenen
loppuun mennessa, minka vuoksi tehokkuus ei ole vain ajankohtainen vaan ratkaisevan
tarkea kysymys.

Yksi tarkeimmista keinoista parantaa tehokkuutta on sovellusrakenteiden ja tietoekosysteemien
arkkitehtuurien vaistamaton yhtenaistaminen ja yksinkertaistaminen. Tama jarkeistdmiseen tahtaava
lahestymistapa poistaa turhat abstraktiokerrokset ja tarpeettoman monimutkaisuuden, jotka ovat
vuosien mittaan kertyneet yritysjarjestelmiin.

Siiloista yhteen tietovarastoon

Mita enemman tietoa organisaatioon kertyy, sitd vaikeampi siitd on saada todellista arvoa. Koska
tiedot tallennetaan hajanaisesti erillisiin siiloihin, nykyaikaisten yritysten liiketoimintaprosessit ovat
kuin rakentajia, jotka yrittavat rakentaa pilvenpiirtdjda tuhansissa eri varastoissa olevista
materiaaleista. Tietojen ylimaaran vuoksi oikeudellisesti merkityksellistd tietoa on vaikea saada
kayttoon, ja liséksi se hidastaa paatoksentekoa: jokainen vaihe on tarkistettava ja vahvistettava
toistuvasti.

Jokainen tehtava tai prosessi on kytketty erilliseen taulukkoon tai tietokantaan, ja
jarjestelmien valinen tiedonvaihto edellyttad monimutkaisia integraatioita. Virheet ja
epdjohdonmukaisuudet yhdessa jarjestelmassa voivat aiheuttaa ketjuvikoja muissa
jarjestelmissa. Virheelliset arvot, myohastyneet paivitykset ja paallekkaiset tiedot
pakottavat tyontekijat kayttamaan huomattavan paljon aikaa tietojen manuaaliseen
tasmayttamiseen ja yhteensovittamiseen. Taman seurauksena organisaatio kayttaa
enemman aikaa pirstaleisuuden seurausten hoitamiseen kuin prosessien kehittdmiseen ja
optimointiin

Ongelma on yleismaailmallinen: jotkin yritykset kamppailevat edelleen kaaoksen kanssa, kun taas
toiset  Ioytavat ratkaisun  integraatiosta -  tietovirtojen  siirtamisesta  keskitettyyn
tallennusjarjestelmaan. Ajattele sitd yhtena isona taulukkona, johon voit tallentaa kaikki tehtaviin,
projekteihin ja kohteisiin liittyvat kokonaisuudet. Kymmenien erilaisten taulukoiden ja formaattien
sijaan syntyy yksi yhtendinen tietovarasto (kuva 2.2-2), joka mahdollistaa:

minimoida tietojen menetys;

poistaa tarve tietojen jatkuvaan yhdenmukaistamiseen;
parantaa tietojen saatavuutta ja laatua;

yksinkertaistaa analyyttista kasittelya ja koneoppimista

Tietojen saattaminen yhteiseen standardiin tarkoittaa, ettd tiedot muunnetaan lahteesta riippumatta
yhtendiseen ja koneellisesti luettavaan muotoon. Téllainen tietojen organisointi mahdollistaa niiden
eheyden tarkistamisen, reaaliaikaisen analysoinnin ja nopean kayton johtamispaatdsten tekemisessa.
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Integroitujen tallennusjarjestelmien kasitetta ja niiden soveltamista analytiikkaan ja koneoppimiseen
kasitelldan tarkemmin luvussa "Big Data Storage and Machine Learning". Tietojen mallintamiseen ja
jasentamiseen liittyvid aiheita kasitelladn yksityiskohtaisesti luvuissa "Datan muuttaminen
jasenneltyyn muotoon" ja "Miten standardit muuttavat pelin: satunnaisista tiedostoista kehittyneeseen
tietomalliin”.
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Kuva 2.2-2 Tietojen integrointi poistaa siiloja, parantaa tietojen saatavuutta ja optimoi
liiketoimintaprosesseja.

Kun tiedot on jasennelty ja yhdistetty, seuraava looginen vaihe on niiden validointi. Yhden integroidun
arkiston avulla tdma prosessi yksinkertaistuu huomattavasti: ei enda useita epdjohdonmukaisia
skeemoja, paallekkaisia rakenteita ja monimutkaisia taulujen vélisia suhteita. Kaikki tiedot on sovitettu
yhteen tietomalliin, mika poistaa sisdiset epdjohdonmukaisuudet ja nopeuttaa validointiprosessia.
Validointi ja tietojen laadun varmistaminen ovat kaikkien liiketoimintaprosessien kulmakivia, ja niita
tarkastellaan tarkemmin kirjan asianomaisissa luvuissa.

Viimeisessa vaiheessa tiedot ryhmitellaan, suodatetaan ja analysoidaan. Niihin sovelletaan erilaisia
toimintoja: aggregointi (yhteenlasku, kertolasku), taulukoiden, sarakkeiden tai rivien véliset
laskutoimitukset (kuva 2.2-4). Tietojen kasittelyssd on useita vaiheita: tietojen kerd@minen,
jasentaminen, validointi, muuntaminen, analyyttinen kasittely ja siirtdminen lopullisiin sovelluksiin,
joissa tietoja kaytetaan kaytannon ongelmien ratkaisemiseen. Tallaisten skenaarioiden
rakentamisesta, vaiheiden automatisoinnista ja prosessointivirtojen rakentamisesta kerrotaan lisaa
luvuissa ETL -prosessit ja dataputkilinja.

Digitaalisessa muutoksessa ei siis ole kyse vain tietojen kasittelyn yksinkertaistamisesta. Kyse on
tiedonhallinnan  liiallisen ~ monimutkaisuuden  poistamisesta, siirtymisestd  kaaoksesta
ennustettavuuteen, monista jarjestelmista hallittavaan prosessiin. Mita yksinkertaisempi arkkitehtuuri
on, sitd vahemman koodia tarvitaan sen tukemiseen. Tulevaisuudessa koodi voi kadota kokonaan, ja
tilalle tulevat alykkaat agentit, jotka itsendisesti analysoivat, systematisoivat ja muuntavat tietoja.
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Integroidut tallennusjarjestelmat mahdollistavat siirtymisen tekoalyyn agents

Mita yksinkertaisempia tiedot ja jarjestelmét ovat, sitd vdhemman koodia sinun tarvitsee kirjoittaa ja
yllapitaa. Helpoin tapa saastaa kehitystyota on paasta kokonaan eroon koodista ja korvata se datalla.
Kun sovelluskoodin kehittdminen siirtyy koodista tietomalleihin, siirrytddn vaistamattd kohti
datakeskeista (data-driven) lahestymistapaa, koska ndiden kasitteiden taustalla on téysin erilainen
ajattelutapa.

Kun valitsee tyoskentelynsa keskipisteeksi datan, alkaa nahda sen roolin eri tavalla. Tieto
ei ole enda vain sovellusten raaka-aine - se on nyt perusta, jonka ympdrille arkkitehtuuri,
logiikka ja vuorovaikutus rakennetaan.

Perinteinen ldahestymistapa tiedonhallintaan alkaa yleensa sovellustasolta, ja se muistuttaa
rakentamisessa hankalaa byrokraattista jarjestelmaa: monitasoisia hyvaksynt6ja, manuaalisia
tarkistuksia, asiakirjojen loputtomia versioita asiaankuuluvien ohjelmistotuotteiden kautta.
Digitaalitekniikan kehittyessa yha useammat yritykset joutuvat siirtymdan minimalismin
periaatteeseen - tallentamaan ja kdyttamaan vain sita, mika on todella tarpeen ja mita kaytetaan.

Myyjat ovat omaksuneet minimoinnin logiikan. Tietojen tallentamisen ja kasittelyn
yksinkertaistamiseksi kayttdjien tyo siirretdan offline-sovelluksista ja -tyokaluista pilvipalveluihin ja
niin sanottuihin SaaS-ratkaisuihin.

SaaS-késite (Software as a Service, eli "ohjelmisto palveluna") on yksi nykyaikaisen
tietotekniikkainfrastruktuurin keskeisista suuntauksista, jonka ansiosta kayttajat voivat
kayttaa sovelluksia Internetin kautta ilman, etta heidan tarvitsee asentaa ja yllapitaa
ohjelmistoja omille tietokoneilleen.

Yhtaalta SaaS on helpottanut skaalautumista, versiohallintaa ja vahentanyt tuki- ja
yllapitokustannuksia, mutta toisaalta se on tehnyt kayttdjan taysin riippuvaiseksi palveluntarjoajan
pilvipalveluinfrastruktuurista sen lisaksi, etta kayttaja on riippuvainen tietyn sovelluksen logiikasta. Jos
palvelu kaatuu, paasy tietoihin ja liilketoimintaprosesseihin voi estya tilapaisesti tai jopa pysyvasti.
Lisaksi kaikki kayttdjatiedot tallennetaan SaaS-sovellusten kanssa tydskenneltdessa palveluntarjoajan
palvelimille, mika aiheuttaa tietoturva- ja saantelyn noudattamiseen liittyvia riskeja. Tariffien tai
kayttoehtojen muutokset voivat myos johtaa kustannusten nousuun tai kiireelliseen siirtymiseen.

Tekodlyn, LLM -agenttien ja tietokeskeisen ldahestymistavan kehittyminen on kyseenalaistanut
sovellusten tulevaisuuden perinteisessd muodossa ja SaaS -suorittamisessa. Kun aiemmin
sovellusten ja palveluiden piti hallita liilketoimintalogiikkaa ja kasitella tietoja, tekoalyagenttien myota
nama toiminnot saattavat siirtya alykkaille jarjestelmille, jotka tyoskentelevat suoraan tietojen kanssa.

Taman vuoksi IT-osastoilla ja johtotasolla keskustellaan yha useammin hybridiarkkitehtuurista, jossa
tekodly -agentit ja tiloissa olevat ratkaisut taydentavat pilvipalveluja ja vahentavat riippuvuutta Saas -
alustoista.
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Lahestymistavassamme tunnustetaan, etta perinteiset liiketoimintasovellukset tai
SaaS -sovellukset voivat muuttua dramaattisesti agenttien aikakaudella. Nédma
sovellukset ovat paaasiassa CRUD [luo, lue, péivita ja poista] -tietokantoja, joissa on
liiketoimintalogiikkaa. Tulevaisuudessa tekoalyagentit ottavat kuitenkin haltuunsa
tdmaén logiikan [46].

- Satya Nadella, Microsoftin toimitusjohtaja, 2024.

Tietokeskeinen lahestymistapa ja tekodlyn/LLM-agenttien kayttd voivat vahentaa turhia prosesseja ja
siten vahentaa tyontekijoiden tydmaaraa. Kun tiedot on jarjestetty asianmukaisesti, niita on helpompi
analysoida, visualisoida ja soveltaa paatdksentekoon. Loputtomien raporttien ja tarkistusten sijaan
asiantuntijat saavat ajantasaiset tiedot kayttoonsa muutamalla klikkauksella tai LLM-agenttien avulla
automaattisesti valmiiden asiakirjojen ja kojelautojen muodossa.

Tietojen kasittelyssd meitd avustavat tekodalytyokalut (Al) ja LLM -chatit. Viime vuosina on ollut
havaittavissa suuntaus pois perinteisistd CRUD-operaatioista (create, read, update, delete) kohti
suurten kielimallien (LLM) kaytt6a tiedonhallinnassa. LLM:t pystyvat tulkitsemaan luonnollista kielta
ja luomaan automaattisesti sopivia tietokantakyselyja, mika helpottaa vuorovaikutusta
tiedonhallintajarjestelmien kanssa (kuva 2.2-3).

DB CRUD Ul DB LLM PROMT

Il ¢ |UI

e

Kuva 2.2-3 Tekoaly korvaa ja integroi tallennus- ja tietokantaratkaisut ja syrjayttaa vahitellen
perinteiset sovellukset ja CRUD -operaatiot.

Seuraavien 3-6 kuukauden aikana tekoaly kirjoittaa 90 prosenttia koodista, ja 12
kuukauden kuluttua ldhes kaikki koodi voi olla tekoélyn tuottamaa [47].

- Dario Amodei, LLM:n toimitusjohtaja Anthropic, maaliskuu 2025.

Huolimatta tekoalyn kehitystyokalujen (esim. GitHub Copilot) nopeasta kehityksesta kehittdjat ovat
edelleen avainasemassa tassa prosessissa vuonna 2025. Tekoalyagentit ovat yha hyodyllisempia
avustajia: ne tulkitsevat automaattisesti kayttdjan kyselyits, luovat SQL- ja Pandas-kyselyita (tasta
lisdd seuraavissa luvuissa) tai kirjoittavat koodia tietojen analysoimiseksi. N&in tekodly korvaa
vahitellen perinteiset sovellusten kayttoliittymat.
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Tekodlymallien, kuten kielimallien, yleistyminen edistda hybridiarkkitehtuurien kehittamista. Sen
sijaan, ettd pilviratkaisuista ja SaaS -tuotteista luovuttaisiin kokonaan, pilvipalvelut saatetaan
integroida paikallisiin tiedonhallintajarjestelmiin. Esimerkiksi federoitu oppiminen mahdollistaa
tehokkaat tekoalymallit ilman, etta arkaluonteisia tietoja tarvitsee siirtda pilveen. Talla tavoin yritykset
voivat sailyttaa tietojensa hallinnan ja saada samalla kdyttoonsa kehittyneita teknologioita.

Data Storage Grouping and Filtering A';L;?if::;gn
Do T f Data Grouping
Erp T %‘ Data Filtering f
CAD —< Data Sorting (x)
DWH [T Fﬂ} Data Conversion

ﬁl:j @ Management

via LLM chats

ﬁ ‘ ' and promts

Kuva 2.2-4 Ryhmittelyn, suodatuksen ja lajittelun perustoiminnot, joita seuraa funktioiden
soveltaminen, hoidetaan LLM -keskusteluissa.

Rakennusteollisuuden tulevaisuus perustuu tiloissa olevien ratkaisujen, pilvipalvelun ja dlykkaiden
mallien yhdistelmaan, joka toimii yhdessa tehokkaiden ja turvallisten tiedonhallintajarjestelmien
luomiseksi. LLM mahdollistaa sen, etta kayttdjat, joilla ei ole syvaa teknista tietdmysta, voivat olla
vuorovaikutuksessa tietokantojen ja tietovarastojen kanssa muotoilemalla kyselyt luonnollisella
kielella. Kerromme lisaa LLM- ja tekodlyagenteista ja niiden toiminnasta luvussa "LLM-agentit ja
strukturoidut tietomuodot".

Asianmukaisesti organisoidut tiedot ja yksinkertaiset, helppokayttdiset LLM:n mahdollistamat
analyysityokalut helpottavat tietojen kasittelya ja auttavat myds minimoimaan virheet, lisadmaan
tehokkuutta ja automatisoimaan prosesseja.

Tiedonkeruusta paatoksentekoon: tie automatisointiin

Kirjan mydhemmissa osissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti sitd, miten asiantuntijat ovat
vuorovaikutuksessa keskendan ja miten tiedosta tulee paatoksenteon, automaation ja toiminnan
tehokkuuden perusta. Kuvassa 2.2-5 on esimerkkikaavio, jossa esitetdan tietojenkasittelyvaiheiden
jarjestys tietokeskeisessa lahestymistavassa. Tama kaavio havainnollistaa jatkuvan parantamisen
putkea), jonka osia késitelldan yksityiskohtaisesti myohemmin kirjassa.
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Kuva 2.2-5 Esimerkki jatkuvan tiedonparannuksen putkesta: tietojenkasittelyn ja analysoinnin
kulku rakennushankkeissa.

Keskisuuren yrityksen liiketoimintaprosesseja kuvaava jarjestelmd perustuu monitasoiseen
periaatteeseen. Siihen sisaltyy tietojen keruu, puhdistus, yhdistaminen, analyyttinen kasittely ja
tulosten perusteella tehtava paatoksenteko. Tutkimme kaikkia naita vaiheita mydhemmin kirjassa -
seka teoreettisessa yhteydessa etta kaytannon esimerkkien avulla:

% Ensimmadiselld tasolla tapahtuu tietojen syotto (kuva 3.1-1). Tietoja saadaan seka
manuaalisesti (raporttien, lomakkeiden ja lokien avulla) ettd automaattisessa muodossa
(APl:sta, antureista ja ohjelmistojarjestelmistd). Tieto voi olla rakenteeltaan erilaista:
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geometrista, tekstimuotoista tai jasentymatontd. Tdssa vaiheessa tarvitaan tietovirtojen
standardointia, jasentamista ja yhtenadistamista.

Seuraava taso on tietojen kasittely ja muuntaminen. Siihen kuuluvat prosessit, joissa tiedot
puhdistetaan, poistetaan paallekkaisyyksia, korjataan virheet ja valmistellaan tiedot
jatkoanalyysia varten (kuva 4.2-5). Tdma vaihe on kriittinen, koska analytiikan laatu riippuu
suoraan tietojen puhtaudesta ja tarkkuudesta.

Taman jalkeen tiedot siirtyvat erikoistuneisiin taulukoihin, tietorakenteisiin tai tietokantoihin,
jotka on jaettu toiminnallisten alueiden mukaan: budjetointi ja kirjanpito, mallit ja piirustukset,
logistiikka, turvallisuus ja infrastruktuuri. Tama jako mahdollistaa tietojen helpon saatavuuden
ja ristiinanalyysin.

Taman jalkeen tiedot kootaan yhteen ja naytetaan analyyttisessa kojelaudassa (showcase).
Tassa kaytetaan kuvailevia, diagnostisia, ennakoivia ja kuvailevia analyysimenetelmia. Tama
auttaa vastaamaan avainkysymyksiin (kuva 1.1-4): mita tapahtui, miksi tapahtui, mita tapahtuu
tulevaisuudessa ja mita toimia on toteutettava. Jarjestelma voi esimerkiksi tunnistaa
viivastyksid, ennustaa hankkeiden valmistumista tai optimoida resursseja.

Viimeinen taso tuottaa analyyttisia paatelmia ja avainindikaattoreita, joiden avulla voidaan
seurata sopimusten tayttamist4, hallita investointeja ja parantaa liiketoimintaprosesseja (kuva
7.4-2). Naista tiedoista tulee paatoksenteon ja yrityksen kehitysstrategian perusta.

Vastaavasti tiedot siirtyvat kerdamisestd niiden kadyttamiseen strategisessa johtamisessa. Kirjan
seuraavissa osissa tarkastelemme kutakin vaihetta yksityiskohtaisesti keskittyen tietotyyppeihin,
tietojenkasittelytekniikoihin, analytiikkatyokaluihin ja todellisiin tapauksiin siitd, miten néita
lahestymistapoja kaytetaan rakennusalalla.

Seuraavat vaiheet: kaaoksen muuttaminen hallittavaksi jarjestelmaksi

Tassd osassa tarkastelimme tietosiilojen haasteita ja jarjestelmien liiallisen monimutkaisuuden
vaikutusta liilketoiminnan suorituskykyyn analysoimalla siirtymistd neljannesta teollisesta
vallankumouksesta viidenteen vallankumoukseen, jossa keskeista on tieto eikd sovellukset. Ndimme,
miten siiloutuneet tietojarjestelméat luovat esteitd tiedon jakamiselle, ja tietotekniikkamaiseman
jatkuva monimutkaisuus vahentaa tuottavuutta ja estaa innovointia rakennusalalla.

Yhteenvetona tasta osasta on syyta tuoda esiin tarkeimmat kdytannon vaiheet, jotka auttavat sinua
soveltamaan kasiteltyja |ahestymistapoja paivittaisissa tehtavissasi:

Visualisoi tietomaisemasi

(C  Luo visuaalinen kartta tietoldhteista (Miro, Figma, Canva), joiden kanssa tyoskentelet
saannollisesti.

(] Lisaa tahan karttaan tyossasi kayttamasi jarjestelmat ja sovellukset.

0

Tunnistetaan mahdolliset paallekkaiset toiminnot ja tarpeettomat ratkaisut.

(] Tunnistetaan kriittiset kohdat, joissa tietoja voi havité tai vahingoittua jarjestelmien
valisen siirron aikana.

Henkilokohtaisten tiedonhallintakaytantojen kayttoonotto
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(] Siirretadn painopistetta sovelluksista dataan, joka on prosessien keskeinen
voimavara.

)

dokumentoida tietoldhteet ja kasittelymenetelmat avoimuuden varmistamiseksi

2

Kehitetaan mekanismeja tietojen laadun arvioimiseksi ja parantamiseksi

(J Pyri varmistamaan, etta tiedot syotetdan kerran ja kdytetdan toistuvasti - tdma on
tehokkaan prosessiorganisaation perusta.

Edistaa datakeskeista (tietoon perustuvaa) lahestymistapaa tiimissési.

(J Ehdotetaan standardoitujen ja yhdenmukaisten formaattien kayttoa
vertaisverkkotietojen vaihdossa.

(J Otat sdannollisesti esille tietojen laatuun ja saatavuuteen liittyvia kysymyksia
tiimikokouksissa.

(] Tutustu avoimen lahdekoodin vaihtoehtoihin tyokaluille, joita kaytat ongelmiesi
ratkaisemiseen.

Aloita pienesta - valitse yksi tietty prosessi tai tietokokonaisuus, joka on kriittinen tydsi kannalta, ja
sovella siihen datakeskeista lahestymistapaa siirtdmalla painopiste tyokaluista dataan. Saavuttamalla
menestysta yksittaisessa pilottikokeilussa saat paitsi kdytannon kokemusta, my0ds selkedn osoituksen
uuden menetelman hyodyista tiimillesi. Kun suoritat useimmat ndistd vaiheista, jos sinulla on
kysyttavaa, voit pyytaa selvennysta ja apua milta tahansa ajantasaiselta LLM:Ita.

Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme yksityiskohtaisemmin tietojen jasentdmis- ja
yhdenmukaistamistekniikoita ja tutkimme kadytdnnon lahestymistapoja heterogeenisen tiedon
integrointiin.  Erityistd huomiota Kkiinnitetddn siirtymiseen erillisistd siiloista yhtenaisiin
tietoekosysteemeihin, joilla on keskeinen rooli rakennusteollisuuden digitaalisessa muutoksessa.
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Kolmannessa osassa muodostetaan kattava kasitys rakentamisessa kaytettavien
tietojen tyypittelystd ja niiden tehokkaan jarjestamisen menetelmista.
Rakennushankkeiden yhteydessd analysoidaan jasennellyn, jasentymattéman,
puolijdsennellyn, tekstimuotoisen ja geometrisen datan kanssa tyoskentelyn
ominaispiirteitda ja erityispiirteitda. Tarkastellaan nykyaikaisia tallennusmuotoja ja
protokollia, joilla tietoja vaihdetaan alalla kaytettavien eri jarjestelmien valilla. Lisaksi
kuvataan kaytdnnon tyokaluja ja tekniikoita, joiden avulla voidaan muuntaa
monimuotoista tietoa yhdeksi jasennellyksi ymparistoksi, mukaan luettuna CAD-
tietojen integrointi (BIM). Liséksi ehdotetaan ldhestymistapoja, joilla varmistetaan -
tietojen laatu standardoinnin ja validoinnin avulla, mikd on ratkaisevan tarkeaa
rakennuslaskelmien tarkkuuden kannalta. Nykyaikaisten tekniikoiden (Python
Pandas, LLM -mallit) ja koodiesimerkkien kayton kaytannon nakokohtia
rakennusteollisuuden tyypillisten ongelmien ratkaisemiseksi analysoidaan
yksityiskohtaisesti. Perustellaan osaamiskeskuksen (CoE) perustamisen arvoa
organisaatiorakenteena tiedonhallintamenetelmien koordinointia ja standardointia
varten.
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LUKU 3.1.
TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA

Rakennusteollisuuden tarkeimmat tietotyypit

Nykyaikaisessa rakennusteollisuudessa yritysten jarjestelmat, sovellukset ja tietovarastot tayttyvat
aktiivisesti erityyppisista ja -muotoisista tiedoista ja tiedoista (kuva 3.1-1). Tarkastellaan tarkemmin
tarkeimpia tietotyyppeja, jotka muodostavat nykyaikaisen rakennusalalla toimivan yrityksen
tietomaiseman:

Strukturoitu data: Talla datalla on selkea organisatorinen rakenne, esim. Excel-taulukot ja
relaatiotietokannat.

Strukturoimaton tieto: Tama on tietoa, jota ei ole jarjestetty tiukkojen saantojen mukaan.
Esimerkkeja tallaisesta datasta ovat teksti, video, valokuvat ja aanitallenteet.

Loyhasti jasennelty data: Nama tiedot ovat jasennellyn ja jasentymattoman datan
vdlimaastossa. Ne sisdltavat rakenteellisia elementteja, mutta rakenne ei ole aina selkea tai
sitd kuvataan usein erilaisilla kaavioilla. Esimerkkeja puolistrukturoiduista tiedoista
rakennusalalla ovat: tekniset eritelmat, hankeasiakirjat tai edistymisraportit.

Tekstimuotoiset tiedot: sisdltda kaiken suullisesta ja kirjallisesta viestinnasta saatavan,
kuten sahkopostit, kokous- ja tapaamispoytakirjat.

Geometriset tiedot: Nama tiedot ovat perdisin CAD-ohjelmista, joissa asiantuntijat luovat
hankkeen elementtien geometrisia tietoja visualisointia, tilavuusarvojen vahvistamista tai
tormaystarkastelua varten.

On tarkeda huomata, ettd geometriset ja tekstimuotoiset (aakkosnumeeriset) tiedot eivét ole
erillinen luokka, vaan niita voi esiintya kaikissa kolmessa tietotyypissa. Esimerkiksi geometriset
tiedot voivat olla osa sekd strukturoitua dataa (parametriset CAD-formaatit ) ettd
strukturoimatonta dataa (skannatut piirustukset). Tekstitieto voi vastaavasti olla seka jarjestetty
tietokantoihin (strukturoitu tieto) etta olemassa asiakirjoina ilman selkedé rakennetta.

Rakennusyrityksen jokainen tietotyyppi on ainutlaatuinen osa yrityksen tietovarantojen mosaiikkia.
Rakenteettomasta datasta, kuten rakennustyOmaiden kuvista ja kokousten aanitallenteista,
rakenteisiin tietueisiin, kuten taulukoihin ja tietokantoihin, jokaisella elementilla on téarkea rooli
yrityksen tietomaailman muokkaamisessa.
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Kuva 3.1-1 Insinoorien ja tietohallinnoijien on opittava tyoskentelemaan kaikenlaisten
rakennusalalla kaytettavien tietojen kanssa.

Seuraavassa on esimerkkiluettelo joistakin rakentamisessa kaytettdvista jarjestelmista ja niihin
liittyvista tietotyypeista (kuva 3.1-2):

ERP (Enterprise Resource Planning) - kasittelee yleisesti strukturoituja tietoja, joiden avulla
voidaan hallita yrityksen resursseja ja integroida erilaisia liiketoimintaprosesseja.

CAD (Computer-Aided Design) yhdistettynd BIM (Building Information Modeling) - kayttaa
geometrisia ja puolistrukturoituja tietoja rakennushankkeiden suunnitteluun ja
mallintamiseen varmistaen tietojen tarkkuuden ja johdonmukaisuuden suunnitteluvaiheessa.

GIS (Geographic Information Systems) - tydskentelee geometristen ja strukturoitujen tietojen
kanssa kartografisten tietojen ja paikkatietosuhteiden luomiseksi ja analysoimiseksi.

RFID (Radiotaajuustunnistus) - kdyttaa puolistrukturoitua tietoa materiaalien ja laitteiden
tehokkaaseen seurantaan rakennustyomaalla radiotaajuustunnistuksen avulla.

ECM (Engineering Content Management) on jarjestelma teknisen tiedon ja dokumentaation
hallintaan, mukaan lukien puolistrukturoitu ja strukturoimaton tieto, kuten tekniset
piirustukset ja suunnitteluasiakirjat.
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Kuva 3.1-2 Erilaiset formaatit ja tiedot tayttavat eri jarjestelmia, ja ne on kaannettava

monimutkaiseen integrointiin soveltuvaan muotoon.
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Nailla ja monilla muilla yhtion jarjestelmilla hallitaan monenlaista tietoa, aina strukturoiduista
taulukkotiedoista monimutkaisiin geometrisiin malleihin, ja ne mahdollistavat integroidun yhteistyon
suunnittelu-, suunnittelu- ja rakennushallintaprosesseissa.

Yksinkertaistetun vuoropuhelun esimerkissa (kuva 3.1-3) rakennushankkeen asiantuntijat vaihtavat
keskenaan erityyppisia tietoja:

2

)

2

2

[-)]

)

[-)]

Arkkitehti: "Ottaen huomioon asiakkaan toiveet olen lisénnyt katolle istuinalueen. Katsokaa uutta
mallia" (geometriset tiedot - malli).

Rakennusinsinoori: "Hanke on vastaanotettu. Lasken katon kantavuutta uutta virkistysaluetta
varten" (jasennelty ja puolijasennelty tieto - laskentataulukot).

Ostopaallikko: "Tarvitsen virkistysalueen materiaalien eritelmat ja maérat ostojen jarjestamista
varten" (tekstimuotoinen ja puolistrukturoitu tieto - luettelot ja eritelmat).

Terveys- ja turvallisuusinsinoori: "Saimme tietoja uudesta alueesta. Arvioin riskeja ja paivitan
turvallisuussuunnitelmaa" (puolistrukturoitu tieto - asiakirjat ja suunnitelmat).
BIM-asiantuntija -mallintaminen: "Muutosten tekeminen hankkeen kokonaismalliin
tybasiakirjojen mukauttamiseksi" (geometriset tiedot ja puolistrukturoidut tiedot).
Projektipaallikko: "Otan uuden levdhdysalueen mukaan tydaikatauluun. Péivitan aikatauluja ja
resursseja projektinhallintajarjestelmaan” (strukturoitu ja puolistrukturoitu tieto - aikataulut ja
suunnitelmat).

Tilojen kunnossapidon asiantuntija (FM): "Valmistelen tietoja virkistysalueen tulevaa
kunnossapitoa varten ja syotdn ne kiinteistohallintajariestelmaéan”  (strukturoitu ja
puolistrukturoitu tieto - ohjeet ja huoltosuunnitelmat).

Inweator
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Kuva 3.1-3 Asiantuntijoiden valinen viestinta tapahtuu seka teksti- etta tietotasolla.

Kukin ammattilainen tydskentelee erityyppisten tietojen parissa varmistaakseen tehokkaan tiimityon
ja projektin onnistumisen. Ymmartamalla jasennellyn, puolijasennellyn ja jasentymattoman datan erot
voit tunnistaa kunkin tietotyypin ainutlaatuisen roolin digitaalisissa liiketoimintaprosesseissa. On
tarkeda paitsi tietaa, etta on olemassa erilaisia tietomuotoja, myés ymmartaa, miten, missa ja miksi
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niita kaytetaan.

Viela vahan aikaa sitten ajatus nain erilaisten tietojen yhdistamisesta vaikutti
kunnianhimoiselta mutta vaikeasti toteutettavalta. Nykyaan se on jo osa jokapaivaista
kaytantoa. Erilaisista skeemoista ja rakenteista koostuvien tietojen integroinnista on tullut
olennainen osa nykyaikaista tietojarjestelmaarkkitehtuuria.

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti keskeisid standardeja ja |ahestymistapoja,
joiden avulla jasenneltyja, puolijdsenneltyja ja jasentymattomia tietoja voidaan yhdistda yhdeksi
yhtendiseksi  nakymaksi.  Erityista huomiota  kiinnitetdan  jasenneltyihin  tietoihin ja
relaatiotietokantoihin, jotka ovat rakennusteollisuuden tarkeimpia tiedon tallennus-, kasittely- ja
analysointimekanismeja.

Strukturoidut tiedot

Rakennusalalla tietoa saadaan monista ldhteista - piirustuksista, eritelmistd, aikatauluista ja
raporteista. Jotta tata tietovirtaa voidaan hallita tehokkaasti, se on jasenneltava. Strukturoitujen
tietojen avulla voit jarjestaa tiedot katevaan, helppolukuiseen ja helppokayttoiseen muotoon.

JB Knowledge's 5th Annual Construction Technology Reportin [17] mukaan 67 prosenttia
rakennusprojektien hallinnan ammattilaisista seuraa ja arvioi tydsuoritusta manuaalisesti
tai taulukkolaskentaohjelmia kayttaen.

Joitakin yleisimpia strukturoituja tiedostomuotoja ovat XLSX ja CSV. Niitad kaytetaan laajalti tietojen
tallentamiseen, kasittelyyn ja analysointiin laskentataulukoissa. Tallaisissa
taulukkolaskentaohjelmissa tiedot esitetaan riveina ja sarakkeina, minka ansiosta niitd on helppo
lukea, muokata ja analysoida.

XLSX, Microsoftin luoma tiedostomuoto, joka perustuu XML -rakenteiden kayttdon ja joka arkistoidaan
ZIP-algoritmia kadyttaen. Formaatin paapiirteet:

Tuki monimutkaisille kaavoille, kaavioille ja makroille.
Kyky tallentaa tietoja eri arkkeihin seka muotoilla tietoja.
Optimoitu Microsoft Excelille, mutta yhteensopiva muiden toimistopakettien kanssa.

CSV-muoto on tavallinen tekstitiedosto, jossa arvot on erotettu toisistaan pilkuilla, puolipisteilla tai
muilla rajausmerkeilla. Tarkeimmat edut:

Yleinen yhteensopivuus eri ohjelmien ja kayttojarjestelmien kanssa.
Helppo tuonti/vienti tietokantoihin ja analyysijarjestelmiin.
Helppo kasittely jopa tekstieditorilla.

CSV ei kuitenkaan tue kaavoja ja muotoiluja, joten sen paaasiallinen kdyttdalue on jarjestelmien valinen
tiedonvaihto ja tietojen massapaivitykset. Monipuolisuutensa ja alustariippumattomuutensa ansiosta
CSV:sta on tullut suosittu tiedonsiirtovaline heterogeenisissa tietotekniikkaymparistoissa.
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Kaksi muotoa XLSX ja CSV toimivat linkkina eri jarjestelmien valillg, jotka kasittelevat strukturoituja
tietoja (kuva 3.1-4). Ne ovat erityisen hyodyllisia tehtaviss4, joissa luettavuus, manuaalinen muokkaus
ja perusyhteensopivuus ovat tarkeita

STRUCTURED R
MySQL— DATA ’_‘{DJATi\gALSEE

MariaDB—— Hg % ——SQLlite

PostgreSQL— = SQL Server

Kuva 3.1-4 XLSX- ja CSV- -muodot ovat linkki eri jarjestelmien valilla, jotka tyoskentelevat
strukturoitujen tietojen kanssa.

Alustariippumattomuus tekee CSV:sta suosituimman formaatin tiedonsiirtoon
heterogeenisissa IT-ymparistoissa ja -jarjestelmissa.

XLSX ja CSV eivat kuitenkaan ole suunniteltu suuritehoiseen tietojenkasittelyyn tai suurten
tietomaarien pitkdaikaiseen tallentamiseen. Tallaisiin tarkoituksiin kaytetdan nykyaikaisempia
strukturoituja formaatteja, kuten Apache Parquet, Apache ORC, Feather, HDF5. Naita formaatteja
kasitelldan tarkemmin tdman kirjan osan 9 luvussa "Storing Big Data: Analysing Popular Formats and
Their Effectiveness”

Kaytannossa Excel XLSX-muodossa kaytetdan useammin pieniin tehtaviin ja rutiiniprosessien
automatisointiin. Monimutkaisemmat skenaariot edellyttdvat tiedonhallintajarjestelmien kayttoa,
kuten ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM ja muut (kuva 3.2-1). Naihin jarjestelmiin tallennetaan strukturoitua
tietoa, johon yrityksen tietovirtojen organisointi ja hallinta perustuvat.

Nykyaikaiset rakennusalalla kaytettdvat tiedonhallintatietojarjestelméat perustuvat taulukoiden
muotoon jarjestettyihin, jasenneltyihin tietoihin. Suurten tietomaarien luotettavaan, skaalautuvaan ja
kokonaisvaltaiseen hallintaan sovellusten ja jarjestelmien kehittdjat kayttavat relaatiotietokannan
hallintajarjestelmia (RDBMS).
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Relaatiotietokannat RDBMS ja SQL-kyselykieli.

Relaatiotietokannat (RDBMS) ovat tietojen tallennusjarjestelmid, joissa tiedot on jarjestetty
taulukoihin, joiden valilla on maaritelty suhteet, jotta tietoja voidaan tallentaa, kasitelld ja analysoida
tehokkaasti.

Tietokantoihin (RDBMS) jarjestetyt tiedot eivat ole vain digitaalista tietoa, vaan ne ovat eri
jarjestelmien vélisten tapahtumien ja vuorovaikutuksen perusta.

Seuraavassa on lueteltu muutamia yleisimpia relaatiotietokannan hallintajarjestelmia (RDBMS) (kuva
3.1-5):

MySQL (avoin Iahdekoodi) on yksi suosituimmista RDBMS-jarjestelmistd, joka on osa LAMP-
pinoa (Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python). Sita kaytetdan laajalti web-kehityksessa
sen yksinkertaisuuden ja korkean suorituskyvyn vuoksi.

PostgreSQL (avoin ldhdekoodi) on tehokas oliorelationaalinen jarjestelm3, joka tunnetaan
luotettavuudestaan ja kehittyneistd ominaisuuksistaan. Se soveltuu monimutkaisiin
yritysratkaisuihin.

Microsoft SQL Server on Microsoftin kaupallinen jarjestelma, jota kaytetdan laajalti
yritysymparistoissa, koska se on integroitavissa muihin yrityksen tuotteisiin ja sen
tietoturvataso on korkea.

Oracle Database on yksi tehokkaimmista ja luotettavimmista tietokantajarjestelmista, joita
kaytetaan suurissa yrityksissa ja kriittisissa sovelluksissa.

IBM DB2 - suunnattu suuryrityksille, tarjoaa suuren suorituskyvyn ja vikasietoisuuden.

SQLite (avoin lahdekoodi) on kevyt sulautettu tietokanta, joka sopii erinomaisesti
mobiilisovelluksiin ja itsendisiin jarjestelmiin, kuten CAD-suunnitteluohjelmiin (BIM).

Rakennusalalla suositut tietokannan hallintajarjestelmat - MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server,
Oracle® Database, IBM® DB2 ja SQLite - tydskentelevat strukturoitujen tietojen kanssa. Kaikki
nama tietokantajarjestelmat ovat tehokkaita ja joustavia ratkaisuja monenlaisten
liiketoimintaprosessien ja sovellusten hallintaan pienista verkkosivustoista suuriin yritysjarjestelmiin
(kuva 3.2-1).

Statistan [48] mukaan relaatiotietokannan hallintajarjestelmien (RDBMS) osuus kaikista
vuonna 2022 kaytossa olevista tietokantajarjestelmista on noin 72 prosenttia.
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Kuva 3.1-5 Strukturoitujen tietokantojen (merkitty siniselld) kayton suosio DBMS-luokittelussa
(perustuu [49]).

Avoimen lahdekoodin tietokantojen asentaminen on melko helppoa -jopa ilman laajoja teknisia tietoja.
Avoimen lahdekoodin jarjestelmat, kuten PostgreSQL, MySQL tai SQLite, ovat saatavilla ilmaiseksi, ja
ne toimivat useimmissa kayttojarjestelmissa: Windowsissa, mac0S:ssé ja Linuxissa. Sinun tarvitsee
vain menna projektin viralliselle verkkosivustolle, ladata asennusohjelma ja seurata ohjeita.
Useimmissa tapauksissa asennus kestaa enintdan 10-15 minuuttia. Mallinnamme ja luomme yhden
téllaisen tietokannan kirjan neljannessa osassa (kuva 4.3-8).

Jos yrityksesi kayttaa pilvipalveluja (esimerkiksi Amazon Web Services, Google Cloud tai Microsoft
Azure), voit ottaa tietokannan kdyttoon muutamalla napsautuksella - alusta tarjoaa valmiita malleja
asennusta varten. Koodin avoimuuden ansiosta tallaisia tietokantoja on helppo muokata tehtaviisi
sopiviksi, ja valtava kayttajayhteiso auttaa aina I6ytamaan ratkaisun mihin tahansa ongelmaan.

RDBMS on edelleen perusta lukuisille liiketoimintasovelluksille ja analyysialustoille (kuva 3.1-6), joiden
avulla yritykset voivat tallentaa, kasitella ja analysoida tietoja tehokkaasti - ja siten tehda tietoon
perustuvia ja oikea-aikaisia paatoksia.


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

TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA | 64

PROFESSIOMAL DEVELOPERS LEARNING TO CODE
e ot N = 7
e Y = —
B S ————
merosan 5 sever [N =2 = eogresal [ R ==
morgors [ s 56+ micrasot 5o servor [ 2o 5
wetis [T =2 sariane [N 230 I-:-
saiaoe [N 7= Firetase Reattions oatatboce [ 22
ustcomict R oo [l e grpucTured
byamods [N 1031% cioud Firestare [ 575 DATA
tiencle - 10.06% [HH T N — - §.24%

mita tietokantoja he kayttivat viime vuonna ja mita he haluavat kayttaa ensi vuonna (RDBMS-
tietokannat on korostettu siniselld) (perustuu [50]).

RDBMS tarjoaa luotettavuutta, tietojen johdonmukaisuutta, transaktiotukea ja kayttda tehokasta
kyselykielta - SQL (Structured Query Language), jota kdytetdan usein analytiikassa ja jonka avulla voit
helposti hankkia, muokata ja analysoida tietokantoihin tallennettuja tietoja. SQL on tarkein tyokalu
relaatiojarjestelmissa olevien tietojen kasittelyyn.

SQL - tietokantakyselyt ja uudet suuntaukset

Relaatiotietokannoissa usein kaytetyn SQL-kielen tarkein etu muihin tiedonhallintatapoihin verrattuna
(esimerkiksi perinteisten Excel-taulukoiden avulla) on se, ettd sillda voidaan tukea hyvin suuria
tietokantamaaria nopealla kyselyjen kasittelynopeudella.

Structured Query Language (SQL) on erikoistunut ohjelmointikieli, joka on suunniteltu
relaatiotietokantojen tietojen tallentamiseen, kasittelyyn ja analysointiin. SQL:aa kaytetaan
tietojen luomiseen, hallintaan ja kdyttamiseen, ja sen avulla voidaan tehokkaasti etsia,
suodattaa, yhdistaa ja aggregoida tietoja. Se on keskeinen valine tietojen kayttamisessa ja
tarjoaa katevan ja muodollisen tavan toimia tietovarastojen kanssa.

SEQUEL-SQL -jarjestelmien kehitys kulkee merkittavien tuotteiden ja yritysten, kuten Oraclen, IBM
DB2:n, Microsoft SQL Serverin, SAP:n, PostgreSQL ja MySQL kautta ja huipentuu SQLite ja MariaDB
[51] syntyyn. SQL tarjoaa taulukkolaskentaominaisuuksia, joita ei I0ydy Excelistd, mikad tekee
tietojenkasittelysta skaalautuvampaa, turvallisempaa ja helpommin automatisoitavaa:

Tietorakenteiden luominen ja hallinta (DDL): SQL:ss& voit luoda, muuttaa ja poistaa
tietokannan tauluja, luoda niiden valisia yhteyksia ja maaritella tietojen tallennusrakenteita.
Excel puolestaan toimii kiinteiden arkkien ja solujen kanssa ilman selkeasti maariteltyja
suhteita arkkien ja tietokokonaisuuksien valilla.
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Tiedonkasittely (DML): SQL mahdollistaa tietojen massiivisen lisdédmisen, muuttamisen,
poistamisen ja hakemisen suurella nopeudella suorittamalla monimutkaisia kyselyja
suodatuksen, lajittelun ja taulukkojen yhdistamisen avulla (kuva 3.1-7). Excelissa suurten
tietomaarien kasittely vaatii manuaalisia toimenpiteita tai erityisid makroja, mika hidastaa
prosessia ja lisaa virheiden todennakoisyytta.

Paasynvalvonta (DCL): SQL mahdollistaa tietojen kayttdoikeuksien eriyttamisen eri kayttajille
rajoittamalla tietojen muokkaus- tai katselumahdollisuuksia. Excelissa sen sijaan
kayttooikeudet joko jaetaan (tiedostoa siirrettdessa) tai ne edellyttavat monimutkaisia
asetuksia, joissa kdyttooikeudet jaetaan pilvipalveluiden kautta.
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Kuva 3.1-7 Esimerkki DML:sta SQL:ssa: nopea kasittely, ryhmittely ja aggregointi muutamalla
koodirivilla automaattista tietojenkasittelya varten.

Excel helpottaa tietojen kasittelyd visuaalisen ja intuitiivisen rakenteensa ansiosta. Tietomaaran
kasvaessa Excelin suorituskyky kuitenkin heikkenee. Excelilla on myo6s rajoituksia tallennettavaan
tietomaaraan - enintdadn miljoona rivia - ja suorituskyky heikkenee jo kauan ennen taman rajan
saavuttamista. Vaikka Excel nayttadkin paremmalta pienten tietomaarien visualisointiin ja kasittelyyn,
SQL soveltuu paremmin suurten tietokokonaisuuksien kasittelyyn.

Seuraava vaihe strukturoitujen tietojen kehityksessa oli saraketietokantojen (Columnar Databases)
syntyminen, jotka ovat vaihtoehto perinteisille relaatiotietokannoille, erityisesti kun on kyse
huomattavasti suuremmista tietomaarista ja analyyttisista laskelmista. Toisin kuin rivitietokannat,


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

TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA | 66

joissa tiedot tallennetaan rivi rivilta, saraketietokannat tallentavat tiedot sarakkeittain. Klassisiin
tietokantoihin verrattuna tdma mahdollistaa:

Vahenna tallennustilaa paketoimalla tehokkaasti sarakkeiden yhtenaisia tietoja.
Nopeuttaa analyyttisia kyselyja, koska vain tarvittavat sarakkeet luetaan, ei koko taulukkoa.
Optimoi Big Data ja tietovarastointi, esim. Data Lakehouse Architecture.

Puhumme lisda saraketietokannoista, Pandasista DataFrame, Apache Parquet, HDF5, seka niiden
pohjalta tapahtuvasta Big Data -varastojen luomisesta tietojen analysointia ja kasittelya varten tdman
kirjan seuraavissa luvuissa: "DataFrame: universaali taulukkomuotoinen dataformaatti" ja "Datan
tallennusmuodot ja tyoskentely Apache Parquet'n kanssa: DWH -tietovarastot ja Data Lakehouse -
arkkitehtuuri ".

Strukturoimaton tieto

Vaikka suurin osa sovelluksissa ja tietojarjestelmissa kaytetysta tiedosta on strukturoitua, suurin osa
rakentamisessa syntyvasta tiedosta on strukturoimatonta dataa - kuvia, videoita, tekstiasiakirjoja,
aanitallenteita ja muuta sisaltéa. Tama patee erityisesti rakentamisen, kdyton ja teknisen valvonnan
vaiheissa, joissa visuaalinen ja tekstimuotoinen tieto on hallitsevaa.

Strukturoimaton data on tietoa, jolla ei ole ennalta maariteltyd mallia tai rakennetta ja jota
ei ole jarjestetty perinteisiin riveihin ja sarakkeisiin kuten tietokannoissa tai taulukoissa.

Yleisesti ottaen jasentymaton tieto voidaan luokitella kahteen luokkaan:

Ihmisen tuottama jasentymaton data, johon kuuluu erityyppista ihmisen tuottamaa sisaltoa:
tekstidokumentteja, sahkoposteja, kuvia, videoita ja niin edelleen.

Laitteet ja anturit tuottavat koneiden tuottamaa jasentymatonta tietoa: naita ovat
lokitiedostot, GPS-tiedot, esineiden internetin tulokset (IoT) ja muut telemaattiset tiedot
esimerkiksi rakennustyomaalta.

Toisin kuin strukturoitu tieto, joka voidaan katevasti jarjestda taulukoihin ja tietokantoihin,
strukturoimaton tieto vaatii ylimaaraisia kasittelyvaiheita ennen kuin se voidaan integroida
tietojarjestelmiin (kuva 3.1-8). Tallaisten tietojen automaattiseen kerdamiseen, analysointiin ja
muuntamiseen tarkoitettujen tekniikoiden kayttd avaa uusia mahdollisuuksia parantaa rakentamisen
tehokkuutta, vahentaa virheita ja minimoida inhimillisten tekijoiden vaikutus.
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Kuva 3.1-8 Strukturoimattoman tiedon kasittely alkaa sen muuntamisella puolistrukturoiduksi
ja strukturoiduksi tiedoksi.

Strukturoimattoman tiedon osuus on jopa 80 prosenttia kaikesta tiedosta [52], johon yritysten
ammattilaiset tormaavat, joten kasittelemme niiden tyyppeja ja kasittelya yksityiskohtaisesti
esimerkkien avulla kirjan seuraavissa luvuissa.

Keskustelun helpottamiseksi tekstimuotoiset tiedot on luokiteltu erikseen. Vaikka ne ovat melko
jasentymatonta tietoa, niiden merkitys ja yleisyys rakennusalalla edellyttavat erityistd huomiota.

Tekstitiedot: jasentymattoman kaaoksen ja jasennellyn kaaoksen vililla y

Tekstimuotoinen tieto kattaa rakennusalalla monenlaisia muotoja ja tietotyyppeja paperiasiakirjoista
epdvirallisiin viestintdmenetelmiin, kuten Kkirjeisiin, keskusteluihin, tyokirjeenvaihtoon ja suullisiin
tapaamisiin rakennustyomaalla. Kaikki tdma tekstimuotoinen tieto sisaltaa tarkead tietoa
rakennushankkeiden hallinnoinnin  kannalta, aina suunnittelupaatdsten yksityiskohdista ja
suunnitelmien muutoksista turvallisuuskysymyksista kaytyihin keskusteluihin ja neuvotteluihin
urakoitsijoiden ja asiakkaiden kanssa (kuva 3.1-9).
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Kuva 3.1-9 Tekstitiedot, yksi suosituimmista tietotyypeista, joita kaytetaan hankkeen
osallistujien valisessa viestinnassa.
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Tekstimuotoinen tieto voi olla seka virallista ettd jasentymatonta. Formalisoituja tietoja ovat Word-
asiakirjat (.doc,.docx), PDF-tiedostot sekd kokouspoytékirjojen tekstitiedostot (.txt). Epavirallisiin
tietoihin kuuluvat messenger- ja sdhkopostikirjeenvaihto, kokouspéytékirjat (Teams, Zoom, Google
Meet) ja keskustelujen danitallenteet (.mp3,.wav), jotka on muunnettava tekstiksi.

Vaikka kirjalliset asiakirjat, kuten viralliset pyynnot, sopimusehdot ja sahkopostit, ovat yleensa jo jonkin
verran jasenneltyja, suullinen viestinta ja tyokirjeenvaihto ovat usein jasentymattomia, minka vuoksi
niitd on vaikea analysoida ja integroida projektinhallintajarjestelmiin.

Tekstitietojen tehokkaan hallinnan avain on niiden muuntaminen jasenneltyyn muotoon. N&in kéasitelty
tieto voidaan integroida automaattisesti olemassa oleviin jarjestelmiin, jotka jo toimivat strukturoitujen
tietojen kanssa.

TEXTUAL A— A TEXTUAL __1:“11_4% A STRUCTURED :
DATA = ETL TS =% DATA H

H—im ] EXTRACT
— TRANSFORM

|. i) f:E,;?
| L '.:',-".-: -l-r"':'.l
: LOAD

o
L

Kuva 3.1-10 Tekstisisdllon muuntaminen jasennellyksi dataksi.

Jotta tekstimuotoista tietoa voidaan hyodyntda tehokkaasti, se on muunnettava automaattisesti
jasenneltyyn muotoon (kuva 3.1-10). Tahé&n prosessiin kuuluu yleensé useita vaiheita:

Tekstintunnistus (OCR) - asiakirjojen ja piirustusten kuvien muuntaminen koneellisesti
luettavaan muotoon.

Tekstianalyysi (NLP) - keskeisten parametrien (paivamaarat, maarat ja hankkeen kannalta
merkitykselliset luvut) automaattinen tunnistaminen.

Tietojen luokittelu - tietojen luokittelu (rahoitus, logistiikka, riskinhallinta).

Tunnistamisen ja luokittelun jalkeen jo jasennelty tieto voidaan integroida tietokantoihin ja kayttaa
automaattisissa raportointi- ja hallintajarjestelmissa.

Puolistrukturoidut ja Ioyhasti strukturoidut tiedot

Puolistrukturoitu tieto sisaltda jonkinasteista jarjestystd, mutta silla ei ole tiukkaa skeemaa tai
rakennetta. Vaikka tallaiset tiedot sisaltdavat jasenneltyja elementtejd (esim. péaivamaarat,
tyontekijoiden nimet ja luettelot suoritetuista tehtdvistd), niiden esitysmuoto voi vaihdella
huomattavasti eri hankkeissa tai jopa eri tyontekijoiden valilla. Esimerkkeja tallaisista tiedoista ovat
aikapaivakirjat, edistymisraportit ja aikataulut, jotka voidaan esittaa eri muodoissa.

Puolistrukturoitua tietoa on helpompi analysoida kuin strukturoimatonta tietoa, mutta se vaatii
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lisdkasittelya, jotta se voidaan integroida standardoituihin projektinhallintajarjestelmiin.

Tydskentely puolistrukturoitujen tietojen parissa, joille on ominaista jatkuvasti muuttuva
rakenne, asettaa merkittavia haasteita. Tama johtuu siit3, etta tietorakenteen vaihtelevuus
edellyttaa erillista Iahestymistapaa kunkin puolistrukturoidun tiedon lahteen kasittelyyn ja
analysointiin.

Strukturoimattoman tiedon kasittely vaatii kuitenkin paljon tyotd, mutta puolistrukturoitua tietoa
voidaan kasitelld suhteellisen yksinkertaisilla menetelmilla ja tyokaluilla.

Heikosti jasennelty data on yleisempi termi, joka kuvaa dataa, jonka rakenne on
minimaalinen tai epataydellinen. Useimmiten nama ovat tekstidokumentteja, keskusteluja,
sdhkoposteja, joissa on jonkin verran metatietoa (esim. pdivamaara, lahettdja), mutta
suurin osa tiedosta on esitetty kaoottisesti.

Rakennusalalla loyhasti jasenneltyja tietoja esiintyy useissa eri prosesseissa. Niita voivat olla
esimerkiksi:

Arviot ja tarjoukset - taulukot, joissa on tietoja materiaaleista, maarista ja kustannuksista,
mutta ei yhtendistd muotoa.

Piirustukset ja tekniset kaaviot - PDF- tai DWG-tiedostot, jotka sisaltavat tekstimerkintgja ja
metatietoja, mutta joilla ei ole tiukasti maariteltya rakennetta.

Tybaikataulut - tiedot MS Projectista, Primavera P6:sta tai muista jarjestelmista, joiden
vientirakenne voi olla erilainen.

CAD (BIM -mallit) - sisaltdvéat rakenteen elementtejd, mutta tietojen esittdminen riippuu
ohjelmistosta ja projektistandardista.

CAD-jarjestelmien tuottamat geometriset tiedot voidaan luokitella samalla tavalla kuin
puolistrukturoitu tieto. Luokittelemme kuitenkin geometrisen CAD-tiedon (BIM) erilliseksi tietotyypiksi,
koska sita, kuten tekstidataa, voidaan usein kasitella erillisena tietotyyppina yrityksen prosesseissa.

Geometriset tiedot ja niiden soveltaminen

Kun hanke-elementtien metatiedot tallennetaan lahes aina taulukoiden, jasenneltyjen tai l6yhasti
jasenneltyjen tiedostomuotojen muodossa, hanke-elementtien geometriset tiedot luodaan
useimmiten erityisten CAD -tyokalujen avulla (kuva 3.1-11), joiden avulla hanke-elementit voidaan
visualisoida yksityiskohtaisesti viivojen (2D) tai geometristen kappaleiden (3D) muodossa.
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Kuva 3.1-11 CAD -tyokalut ovat auttaneet siirtimaan geometriset tiedot fyysisesta
tietovalineesta tietokantamuotoon.

Geometriatietojen kéasittelyssa rakentamisessa ja arkkitehtuurissa voidaan tunnistaa kolme
geometristen tietojen paasovellusta (kuva 3.1-12):

Tilavuuksien vahvistaminen: geometriset tiedot, jotka tuotetaan CAD-ohjelmissa (BIM)
kayttaen erityisia geometrisia ytimia, tarvitaan hankkeen elementtien tilavuuksien ja mittojen
automaattiseen ja tarkkaan maarittamiseen. Naihin tietoihin kuuluvat automaattisesti
lasketut pinta-alat, tilavuudet, pituudet ja muut tarkeat ominaisuudet, joita tarvitaan
resurssien ja materiaalien suunnitteluun, budjetointiin ja tilaamiseen

Projektin visualisointi: jos projektissa tapahtuu muutoksia, elementtien visualisointi
mahdollistaa paivitettyjen piirustusten automaattisen tuottamisen eri tasoilla. Hankkeen
visualisointi alkuvaiheessa auttaa nopeuttamaan yhteisymmarrysta kaikkien osallistujien
valilla, mika saastaa aikaa ja resursseja rakennusprosessin aikana.

tormaysten tarkistaminen: Monimutkaisissa rakennus- ja insinddritydhankkeissa, joissa
useiden elementtiluokkien (esim. putkien ja seinien) vuorovaikutus ilman "geometrisia
ristiriitoja" on kriittisen tarkeaa, tormaysten tarkistaminen on avainasemassa. Kayttamalla
tormaystarkastusohjelmistoa voit ennakoivasti tunnistaa mahdolliset geometriset ristiriidat
projektin elementtien valilla, mika estaa kalliit virheet rakennusprosessin aikana.

Suunnittelutoimistojen perustamisesta lahtien, ensimmaisten monimutkaisten rakenteiden
rakentamisesta lahtien, rakennesuunnittelijat toimittivat geometrisia tietoja piirustuksina, viivoina ja
tasomuotoisina geometrisina elementteina (papyruksella, AO-paperilla tai DWG-, PDF-, PLT-
muodossa), joiden perusteella tyénjohtajat ja arvioijat (kuva 3.1-11) kerasivat viime vuosituhansien
ajan viivoittimien ja astelevyjen avulla attribuuttitilavuuksia tai elementtien ja elementtiryhmien
lukumaaraa. 3.1-11), kerasivat viime vuosituhansien ajan viivoittimien ja kuljetinten avulla
attribuuttivolyymit tai elementtien ja elementtiryhmien maarat.
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Kuva 3.1-12 Geometrian perusteella saadaan elementtien tilavuusparametrit, joita kdytetaan
sitten hankkeen kustannusten ja aikataulun laskemiseen.

Nykydadn tdma manuaalinen ja aikaa vieva tehtava on ratkaistu tdysin automatisoidusti, koska
nykyaikaiset CAD-tyokalut (BIM) siséltédvat tilavuusmallinnuksen, jonka avulla voidaan automaattisesti,
erityisen geometrisen ytimen avulla, saada minka tahansa elementin tilavuusattribuutit ilman, etta
tilavuusparametreja tarvitsee laskea manuaalisesti.

Nykyaikaiset CAD-tyokalut mahdollistavat my&s hankeosien luokittelun ja luokittelun, jotta voit ladata
maarittelytaulukoita  hanketietokannasta  kaytettavaksi erilaisissa  jarjestelmissa, kuten
kustannusarvioinnissa, aikataulutuksessa tai CO)laskennassa (kuva 3.1-13). Kasittelemme

maarittelyjen, QTO-taulukoiden ja maarien hankkimista ja kaytannon esimerkkeja luvussa "Maérien
hankkiminen ja kvantifiointi".

£ Databases = systems
ot

CAPEX COMS PMS
CDE ECM CAFM

&
' {ﬁ% 1. ERP1 ERP4 CPM
’{‘)% % % — EHS EPM ERP3
~

» BPM ERP2 IHS

GEOMETRIC [ SEMISTRUCTURED STRUCTURED

DATA R DATA ('] DATA

e

Kuva 3.1-13 CAD-ty6kalut (BIM) tallentavat tietoja tietokantoihin, jotka on suunniteltu
integroitaviksi ja vuorovaikutuksessa muiden jarjestelmien kanssa.

CAD-ymparistossa kaytettdvien tietokantojen ja formaattien suljetun luonteen vuoksi CAD-
ratkaisuissa luodusta geometrisesta tiedosta on tullut erillinen tietotyyppi. Siind yhdistyvat seka
elementtien geometria ettd metatiedot (strukturoidut tai puolistrukturoidut), jotka on tallennettu
erikoistuneisiin tiedostoihin ja formaatteihin.
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CAD data: suunnittelusta tietojen tallentamiseen.

Nykyaikaiset CAD- ja BIM-jarjestelmat tallentavat tiedot omissa, usein omissa formaateissaan: DWG,
DXF, RVT, DGN, PLN ja muut. Nama formaatit tukevat seka 2D- etta 3D-objektien esityksia ja sailyttavat
geometrian lisdksi my0ds objekteihin liittyvat attribuutit. Tassa ovat yleisimmat:

DWG on binddrinen tiedostomuoto, jota kaytetddn kaksiulotteisten (ja harvemmin
kolmiulotteisten) suunnittelutietojen ja metatietojen tallentamiseen.

DXF on tekstiformaatti 2D- ja 3D -piirustusten vaihtoon CAD -jarjestelmien valilla. Se sisaltaa
geometriaa, kerroksia ja attribuuttitietoja, ja se tukee sekd ASCII- ettd bindarimuotoista
esitysta.

RVT on binddrimuoto CAD -mallien tallentamiseen, mukaan Ilukien 3D -geometria,
elementtiattribuutit, suhteet ja suunnitteluparametrit.

IFC on avoin tekstiformaatti rakennustietojen vaihtoon CAD (BIM) -jarjestelmien valilla. Se
sisdltda geometrian, kohteiden ominaisuudet ja tiedot niiden vilisista suhteista.

Naiden lisaksi kdytetadan myos muita formaatteja: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD,
XLSX, DAE. Vaikka ne eroavat toisistaan kayttotarkoitukseltaan ja avoimuuden asteeltaan (kuva 3.1-
14), ne kaikki voivat esittdd saman hanketietomallin eri muodoissa. Monimutkaisissa hankkeissa naita
formaatteja kaytetaan usein rinnakkain piirustuksista hankemallien koordinointiin.

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

Kuva 3.1-14 Suositut CAD-tallennusmuodot kuvaavat geometriaa BREP- tai MESH-parametrien
avulla, joita taydennetaan attribuuttitiedoilla.

Kaikkiin edella mainittuihin tiedostomuotoihin voidaan tallentaa tietoja jokaisesta rakennushankkeen
osatekijasta, ja kaikki edellda mainitut tiedostomuodot sisaltavat kahta keskeista tietotyyppia:

Geometriset parametrit - kuvaavat kohteen muotoa, sijaintia ja mittoja. Geometriaa ja sen
kayttoa kasitellaan yksityiskohtaisesti kirjan CAD-ratkaisuja (BIM) kasittelevassa kuudennessa
0sassa;
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Attribuuttiominaisuudet - siséaltavat erilaisia tietoja: materiaaleja, elementtityyppeja, teknisia
ominaisuuksia, yksildllisia tunnisteita ja muita ominaisuuksia, joita hanke-elementeilla voi olla.

Attribuuttitiedot ovat erityisen tarkeita nykyaikaisissa hankkeissa, silla ne maarittelevat kohteiden
toiminnalliset ominaisuudet, mahdollistavat suunnittelun ja kustannuslaskennan seka suunnittelun,
rakentamisen ja kayton osallistujien valisen vuorovaikutuksen. Esim:

Ikkunat ja ovet: rakennetyyppi, lasityyppi, avautumissuunta (kuva 3.2-1).
Seinien osalta kirjataan tiedot materiaaleista, lampoeristyksestd ja akustisesta
suorituskyvysta.

Teknisten jarjestelmien osalta tallennetaan putkistojen, kanavien, kaapelireittien ja niiden
litdntdjen parametrit.

Nama parametrit voidaan tallentaa seka itse CAD-(BIM -)tiedostoihin ettad ulkoisiin tietokantoihin -
viennin, muuntamisen tai suoran paasyn tuloksena sisaisiin CAD-rakenteisiin reverse engineering -

tyokalujen avulla. Tdma lahestymistapa helpottaa suunnittelutietojen integrointia muihin yrityksen
jarjestelmiin ja alustoihin

CAD- ja BIM-jarjestelmien yhteydessa kaanteissuunnittelulla tarkoitetaan digitaalisen
mallin sisdisen rakenteen purkamista ja analysointia sen logiikan, tietorakenteen ja

riippuvuuksien luomiseksi uudelleen ilman, etta alkuperaiset algoritmit tai dokumentaatio
ovat kaytettavissa.

D47 Window, TypF3, Triple glazing
Id | Type Typa of glazing |
1047 TypFs fripta
D31 Window, TypF5, Double giazing
i Type Type of glaring |
a1 Typf3 Diubile
D123 Door. TypeD1, Left-hand opening
le | Typo l Opening Directian l
ioLed Ty Laft-hand
D781 Wall, TvpeWS, Internal mineral insulatio
”‘ Type Insulation |
o781 TwpW3 Irternal fineral

Kuva 3.1-15 Projektielementti sisaltaa parametrisen tai monikulmionmuotoisen geometrian
kuvaamisen lisdksi tietoa elementtien parametreista ja ominaisuuksista.

Taman seurauksena jokaisen elementin ympérille muodostuu ainutlaatuinen parametrien ja
ominaisuuksien joukko, joka sisaltaa seka kunkin objektin yksilolliset ominaisuudet (esim. tunniste ja
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mitat) ettd elementtiryhmien yhteiset attribuutit. Ndin voidaan paitsi analysoida hankkeen yksittéisia
elementtejd, myos yhdistaa ne loogisiksi ryhmiksi, joita muut asiantuntijat voivat kayttaa tehtavissaan
ja laskelmissaan jarjestelmissa ja tietokannoissa.

Entiteetti on reaalimaailman konkreettinen tai abstrakti objekti, joka voidaan
yksiselitteisesti tunnistaa, kuvata ja esittda datan muodossa.
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Kuva 3.1-16 Jokainen projektielementti sisaltaa attribuutteja, jotka suunnittelija joko syottaa tai
jotka lasketaan CAD-ohjelmassa.

Rakennusteollisuus on viime vuosikymmenina kehittdnyt monia uusia CAD-formaatteja (BIM), jotka
yksinkertaistavat tietojen luomista, tallentamista ja siirtamista. Nama formaatit voivat olla suljettuja
tai avoimia, taulukkomuotoisia, parametrisia tai graafisia. Niiden monimuotoisuus ja hajanaisuus
kuitenkin vaikeuttavat merkittdvasti tiedonhallintaa hankkeen elinkaaren kaikissa vaiheissa. Kuvassa
3.1-17 on esitetty vertailutaulukko tarkeimmista rakentamisessa kaytetyista tiedonsiirtoformaateista
(koko versio saatavilla QR-koodilla).

Yhteentoimivuuteen ja CAD-tietojen saatavuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan BIM-
managereita (BIM) ja -koordinaattoreita, joiden tehtdvana on valvoa vientid, tarkistaa tietojen laatu ja
integroida CAD- (BIM-) tietojen osia muihin jarjestelmiin.

Formaattien suljetun luonteen ja monimutkaisuuden vuoksi tdta prosessia on kuitenkin vaikea
automatisoida, mika pakottaa asiantuntijat suorittamaan monia operaatioita manuaalisesti ilman, etta
heillda on mahdollisuutta rakentaa kattavia in-line-tietojenkasittelyprosesseja (putki).
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Kuva 3.1-17 Taulukossa vertaillaan tarkeimpia tietomuotoja, joihin hanke-elementtien tiedot
tallennetaan [53].

Ymmartaadksemme, miksi on olemassa niin monia erilaisia tietomuotoja ja miksi useimmat niista ovat
suljettuja, on tarkedd perehtyd prosesseihin, jotka tapahtuvat CAD (BIM) -ohjelmissa, joita
tarkastellaan yksityiskohtaisesti kirjan kuudennessa osassa.

CAD-jarjestelmien kehittajat ottivat kayttoon geometriaan lisattavan lisatietokerroksen BIM-kasitteen
muodossa (Building Information Modeling), jota on markkinointitermind aktiivisesti edistetty
rakennusalalla vuodesta 2002 lghtien [54].

BIM-kasitteen (BOM) syntyminen ja CAD:n kaytto prosesseissa.

Rakennustietomallinnuksen kasite (BIM), joka esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 2002 julkaistussa
BIM Whitepaper -julkaisussa [54], sai alkunsa CAD-ohjelmistojen valmistajien markkinointialoitteista.
Se syntyi CAD-ohjelmistojen kehittdjien markkinointialoitteista, ja silla pyrittiin mukauttamaan
konetekniikassa jo vakiintuneita periaatteita rakennusteollisuuden tarpeisiin.

BIM sai inspiraationsa BOM (Bill of Materials) - Bill of Materials -kasitteest4, jota on kaytetty laajalti
teollisuudessa 1980-luvun lopulta Iahtien. Konepajateollisuudessa BOM mahdollisti CAD-jarjestelmien
tietojen yhdistamisen PDM- (Product Data Management), PLM- (Product Lifecycle Management) ja
ERP-jarjestelmiin, mikd mahdollisti suunnittelutietojen kokonaisvaltaisen hallinnan koko tuotteen
elinkaaren ajan (kuva 3.1-8).
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Kuva 3.1-18 Teknisten eritelmien (BOM), tietomallintamisen (BIM) ja digitaalisten formaattien
kehitys rakennusteollisuudessa.

BOM-késitteen nykyaikainen kehitys on johtanut laajennetun XBOM-jarjestelmén (Extended BOM)
syntymiseen, joka sisaltaa tuotekoostumuksen lisaksi myds kayttaytymisskenaarioita, toiminnallisia
vaatimuksia, kestavyysparametreja ja ennakoivaa analytiikkaa varten tarvittavia tietoja. XBOM tayttaa
periaatteessa saman tehtdvan kuin BIM rakentamisessa: molemmilla lahestymistavoilla pyritdan
tekemaan digitaalisesta mallista yksi ainoa totuuden ldhde kaikille hankkeen osallistujille koko
hankkeen elinkaaren ajan.

Tarkea virstanpylvdas BOM:n kayttoonotossa rakennusalalla oli ensimmaisen erityisesti
rakennusteollisuuteen mukautetun parametrisen CAD-jarjestelmdn (MCAD) kaytt6onotto vuonna
2002. Sen kehitti tiimi, joka oli aiemmin luonut Pro-E®:n, joka oli 1980-luvun lopulla syntynyt
vallankumouksellinen MCAD-jarjestelmé koneenrakennukseen ja josta oli tullut alan standardi [55].

Jo 1980-luvun lopulla tavoitteena oli poistaa silloisten CAD-ohjelmien [56] rajoitukset [56]. -ohjelmat.
Paatavoitteena oli vahentaa suunnitteluelementtien parametrien muuttamiseen tarvittavaa tyéta ja
mahdollistaa mallin paivittaminen CAD-ohjelmien ulkopuolisten tietojen perusteella tietokannan
kautta [57]. Tarkein rooli tdssa oli parametroinnilla: ominaisuuksien automaattinen haku tietokannasta
ja niiden kayttaminen mallin paivittamiseen CAD-jarjestelmissa.

Pro-E ja sen perustana oleva parametrisen elementtimallinnuksen kasite ¢ BOM ovat
vaikuttaneet merkittavasti CAD-markkinoiden kehitykseen - ja MCAD-markkinoiden
kehitykseen [58]. Taméa malli on ollut alalla kdytdsséa 25 vuoden ajan, ja monet nykyaikaiset
jarjestelmat ovat tulleet sen kasitteellisiksi seuraajiksi.
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Tavoitteena on luoda jarjestelma, joka on riittdvan joustava, jotta insindéri voi helposti
harkita erilaisia malleja. Suunnitelman muutoskustannusten tulisi olla
mahdollisimman Iahella nollaa. Perinteiset CAD / CAM -ohjelmistot rajoittavat
eparealistisesti edullisten muutosten tekemista vain suunnitteluprosessin
alkuvaiheessa [59].

- Samuel Heisenberg, Parametric Technology Corporationin® perustaja, MCAD -tuotteen
Pro-E kehittdja ja RVT-formaattia kayttavan CAD-tuotteen luoneen opettajan opettaja

Konepajateollisuudessa PDM-, PLM-, MRP- ja ERP-jarjestelmista on tullut keskeisia alustoja. Niilla on
keskeinen rooli tietojen ja prosessien hallinnassa, tietojen kerddmisessd CAx-jarjestelmista (CAD,
CAM, CAE) ja suunnittelutoimintojen organisoinnissa tuoterakenteen perusteella (BOM: eBOM, pBOM,
mBOM) (kuva 3.1-18). Tdma integrointi vahentaa virheitd, valttaa tietojen paallekkaisyytta ja varmistaa
jaljitettavyyden suunnittelusta tuotantoon.

framework
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Kuva 3.1-19 Historiallisesti BOM syntyi 1960-luvulla tapana jasentaa CAx-jarjestelmista saatuja
tietoja ja valittaa ne ohjausjarjestelmiin.

Kun yksi johtavista toimittajista osti CAD-ratkaisun, jonka oli kehittéanyt entinen Pro-E:n tiimi ja joka
perustui BOM-lahestymistapaan, julkaistiin ldhes vélittémasti BIM Whitepaper -sarja (2002-
2003)[60][61]. Jo 2000-luvun puolivélista lahtien BIM-kasitetta alettiin aktiivisesti edistaa
rakennusteollisuudessa, mika lisdsi huomattavasti kiinnostusta parametrisia ohjelmistoja kohtaan.
Suosio kasvoi niin nopeasti, ettd konetekniikan Pro-E - taman valmistajan markkinoima parametrinen
CAD - on syrjayttanyt kilpailijat arkkitehtuuri- ja rakennesuunnittelun segmentilla (kuva 3.1-20). Se on
2020-luvun alkuun mennessa tosiasiallisesti vakiinnuttanut maailmanlaajuisen hallitsevan asemansa
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BIM-(CAD)-markkinoilla [62].

closed BIM open BIM

Vs =

A T —

Kuva 3.1-20 Google-hakukyselyn suosio (RVT vs. IFC): entisen Pro-E-tiimin luoma parametrinen
CAD, jossa on BOM-tuki -BIM on saavuttanut suosiota lahes useimmissa maailman maissa.

Viimeisten 20 vuoden aikana lyhenne BIM on saanut lukuisia tulkintoja, joiden moninaisuus juontaa
juurensa 2000-luvun alussa syntyneisiin markkinointikonsepteihin. 1ISO 19650 -standardi, jolla oli
tarkea rooli termin popularisoinnissa, varmisti itse asiassa BIM:n aseman "tieteeseen perustuvana"
tiedonhallinnan lahestymistapana. Itse standardin tekstissd, jossa kasitellddn tiedonhallintaa
kohteiden koko elinkaaren aikana BIM:n avulla, lyhenne BIM mainitaan, mutta sitd ei koskaan
madritella selkeasti

Alkuperéisella myyjan verkkosivustolla, jolla julkaistiin vuosina 2002[60] ja 2003[61] sarja
Whitepapereita BIM:st4, toistettiin itse asiassa markkinointimateriaalia BOM- (Bills of Materials) ja
PLM-  (Product Lifecycle Management) kasitteistd, joita kéaytettin aiemmin  Pro-E-
konesuunnitteluohjelmistossa jo 1990-luvulla [63].

Rakennusten tietomallintaminen, innovatiivinen uusi ldhestymistapa rakennusten
suunnitteluun, rakentamiseen ja hallintaan, jonka...... [CAD-toimittajayrityksen nimi]
esitteli vuonna 2002, on muuttanut tapaa, jolla alan ammattilaiset ympéari maailmaa
ajattelevat siita, miten teknologiaa voidaan soveltaa rakennusten suunnitteluun,
rakentamiseen ja hallintaan.

- BIM Whitepaper, 2003 [61].

Nama varhaiset julkaisut yhdistivat BIM:n suoraan keskitetyn integroidun tietokannan kasitteeseen.
Kuten vuonna 2003 julkaistussa Whitepaperissa todetaan, BIM on rakennustiedon hallintaa, jossa
kaikki paivitykset tapahtuvat yhteen tietovarastoon, jolla varmistetaan, ettd kaikki piirustukset,
leikkaukset ja eritelmat (BOM - Bills of Materials) ovat synkronoituja.
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BIM kuvataan rakennustietojen hallinnaksi, jossa kaikki péivitykset ja muutokset
tehd&aan tietokantaan. Olipa kyse sitten kaavioista, leikkauksista tai piirustuksista,
kaikki on aina koordinoitua, johdonmukaista ja ajantasaista.

- CAD-yrityksen verkkosivusto vendor with BIM Whitepaper, 2003 [54].

Ajatuksesta hallita suunnittelua yhden integroidun tietokannan avulla on keskusteltu laajasti jo 1980-
luvun tutkimuksissa. Esimerkiksi Charles Eastmanin BDS-kéasitteessa [57] oli 43 viittausta termiin
"tietokanta" (kuva 6.1-2). Vuoteen 2004 mennessa tdma maara oli 1ahes puolittunut 23:een vuonna
2002 julkaistussa Whitepaper on BIM [64]. Ja 2000-luvun puolivaliin mennesséa tietokannat olivat
kaytannossa kadonneet myyjien markkinointimateriaalista ja digitalisointiohjelmasta yleensa.

Vaikka alun perin BIM-jarjestelman -jarjestelman ytimeksi ajateltiin tietokanta ja paasy siihen, ajan
myota painopiste on siirtynyt geometriaan, visualisointiin ja 3D:hen. IFC-standardin rekistergija vuonna
1994, joka julkaisi BIM Whitepaperin vuonna 2002 - sama toimittaja - viittasi 2000-luvun alun
Whitepaperissa nimenomaisesti IGES:n, STEP:n ja IFC:n kaltaisten neutraalien formaattien rajoituksiin
ja tarpeeseen paasta suoraan CAD-tietokantoihin:

Eri sovellukset voivat olla yhteensopimattomia ja uudelleen syétetyt tiedot voivat olla
epatarkkoja [...]. Perinteisen tietokoneavusteisen suunnittelun [CAD] tulos:
korkeammat kustannukset, pidempi aika markkinoille saattamiseen ja heikompi
tuotteiden laatu. Nykyaan kaikki tarkeimmat sovellukset kdyttavat matalan tason
tiedonsiirtoon alan standardiliitdntoja. Kayttamalla vanhoja IGES-standardeja tai uutta
STEP-standardia [IFC on tosiasiallinen ja oikeudellinen kopio STEP/IGES-formaatista]
eri valmistajien sovellusten véliseen tiedonvaihtoon kayttéjat voivat saavuttaa
jonkinasteisen yhteensopivuuden parhaiden tuotteiden valilla. IGES ja STEP toimivat
kuitenkin vain matalilla tasoilla, eivdtka ne pysty vaihtamaan niin runsaasti tietoa kuin
nykyiset johtavat sovellukset tuottavat [...]. Vaikka ndma ja muut standardit paranevat
lahes pdivittain, ne jaévat aina jalkeen nykyisten valmistajien tuotteista tietorikkauden
osalta. [...] Sovelluksen sis&isten ohjelmien on kyettédva vaihtamaan ja séilyttamaan
tai PATRAN. Puitesovellusten olisi sen sijaan voitava kayttda suoraan taustalla olevaa
CAD-tietokantaa, jotta tietojen yksityiskohtaisuus ja tarkkuus eivét katoa.

- CAD-toimittajan Whitepaper (IFC, BIM) "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and
Rationale", 2000 [65].

Niinpa jo 1980-luvulla ja 2000-luvun alussa digitaalisen suunnittelun keskeisena elementtina CAD-
ympadristossa pidettiin tietokantoja eikd niinkdan formaattitiedostoja tai neutraalia IFC-formaattia.
Ehdotettiin, ettd kaantajista olisi luovuttava ja ettd sovelluksilla olisi oltava suora paasy tietoihin.
Todellisuudessa 2020-luvun puolivéliin mennessa BIM-kasite alkoi kuitenkin muistuttaa "hajota ja
hallitse" -strategiaa, jossa suljettuja geometrisia ytimia kayttavien ohjelmistotoimittajien edut



TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA | 80

asetetaan etusijalle avoimen tiedonvaihdon kehittamisen sijaan.

Nykyaan BIM ndhd&aan olennaisena osana rakennusteollisuutta. Kahden viime vuosikymmenen aikana
lupaukset yksinkertaistetusta yhteistyosta ja tietojen integroinnista ovat kuitenkin jaaneet suurelta
osin toteutumatta. Useimmat ratkaisut ovat edelleen sidoksissa suljettuihin tai neutraaleihin
formaatteihin ja erikoistuneisiin tyokaluihin. Tarkastelemme yksityiskohtaisesti BIM:n historiaa,
avointa BIM:aa ja IFC:ta seka yhteentoimivuuteen ja geometrisiin ytimiin liittyvia kysymyksia kirjan
"CAD and BIM: Marketing, Reality and the Future of Design Data in Construction” 6. osassa.

Nykyaan alan keskeisena haasteena on siirtyd CAD-jarjestelman (BIM) perinteisesta
kasityksesta mallinnustydkaluna sen kayttoon tdysimittaisena tietokantana. Tama
edellyttaa uusia lahestymistapoja tiedon kasittelyyn, suljettujen ekosysteemien
riippuvuudesta luopumista ja avointen ratkaisujen kayttoéonottoa.

CAD-tietokantoihin paasyn mahdollistavien reverse engineering -tydkalujen kehittymisen seka
avoimen lahdekoodin ja LLM-teknologioiden yleistymisen myota rakennusalan kayttdjat ja kehittajat
ovat yha enemman siirtymassa pois ohjelmistojen toimittajien epamaaraisista ehdoista. Sen sijaan
painopiste on siirtyméssa siihen, milla todella on merkitysta: tietoihin (tietokantoihin) ja prosesseihin.

Trendikkaiden lyhenteiden ja visualisointien takana ovat tavanomaiset
tiedonhallintakdytannot: tallentaminen, siirtdminen ja muuntaminen eli klassinen ETL-
prosessi (Extract, Transform, Load). Kuten muillakin teollisuudenaloilla, my&s
rakentamisen digitalisointi edellyttaa tiedonsiirtostandardien lisaksi heterogeenisen
tiedon selkeasti jasenneltya kasittelya.

Jotta CAD-tietojen (BIM) potentiaalia voitaisiin hyddyntaa tdysimaaraisesti, yritysten on mietittava
uudelleen lahestymistapaansa tiedonhallintaan. Tama johtaa vaistamatta digitaalisen muutoksen
keskeiseen osatekijadn - niiden tietojen yhtendistdmiseen, standardointiin ja mielekkaaseen
jasentamiseen, joiden kanssa rakennusalan ammattilaiset tydskentelevat paivittain.
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LUKU 3.2.
TIETOJEN YHDENMUKAISTAMINEN JA JASENTAMINEN

Rakennusteollisuuden jarjestelmien tayttaminen tiedoilla

Olipa kyse suuryrityksista tai keskisuurista yrityksistd, asiantuntijat tydskentelevat paivittain
tayttadkseen ohjelmistojarjestelmia ja tietokantoja, joissa on erilaisia rajapintoja, monimuotoisilla
tiedoilla (kuva 3.2-1), joiden on johtajien avulla tehtdva yhteisty6td keskendan. Tama
vuorovaikutuksessa olevien jarjestelmien ja prosessien kokonaisuus luo lopulta yritykselle tuloja ja
voittoa.
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Kuva 3.2-1 Lahes jokaisen rakennusalan jarjestelman tai sovelluksen ytimena on jokin suosittu
RDBMS -tietokanta.

Kukin aiemmin mainittu ja rakennusalalla kaytetty jarjestelmaluokka toimii omilla tietotyypeillaan,
jotka vastaavat naiden jarjestelmien toiminnallista roolia. Siirryttdessad abstraktilta tasolta
konkreettiselle tasolle siirrytaan tietotyypeista niiden esittdmiseen formaatteina ja asiakirjoina.

Aiemmin esitettyyn luetteloon jarjestelmistd (kuva 1.2-4) lisdtdan nyt erityyppiset formaatit ja
asiakirjat, joiden kanssa ne usein tyoskentelevat:

Sijoittaja (CAPEX)

» Taloudelliset tiedot: talousarviot, menoennusteet (jasennelty tieto).

» Markkinasuuntauksia koskevat tiedot: markkina-analyysit (strukturoitu ja strukturoimaton
tieto).

» QOikeudelliset ja sopimustiedot: sopimukset (tekstitiedot).
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Kuva 3.2-2 Rakennusalalla kaytetaan monia jarjestelmia, joilla on erilaisia rajapintoja ja jotka

kasittelevat erityyppisia tietoja.
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Johtamisjarjestelmat (PMS, CAFM, CQMS).

= Projektitiedot: kaaviot, tehtavat (jasennelty tieto).

= Laitoksen huoltotiedot: huoltosuunnitelmat (teksti- ja puolistrukturoitu tieto).

» Laadunvalvontatiedot: standardit, tarkastusraportit (tekstimuotoinen ja strukturoimaton
tieto).

CAD, FEM ja BIM

= Tekniset piirustukset: arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat (geometrinen tieto, jasentyméton
tieto).

= Mallien rakentaminen: 3D -mallit, materiaalitiedot (geometriset ja puolistrukturoidut tiedot).

= Tekniset laskelmat: kuormitusanalyysi (jasennelty tieto).

Rakennustyomaan hallintajarjestelmat (EHS, SCM)

= Turvallisuus- ja terveystiedot: turvallisuuspoytakirjat (tekstimuotoiset ja strukturoidut tiedot).

= Toimitusketjun tiedot: varastot, tilaukset (strukturoitu tieto).

= Paivittaiset raportit: tydtunnit, tuottavuus (jasennelty tieto).

Drones, AR/VR, GIS, 3D -printing

= Geotiedot: topografiset kartat (geometriset ja rakenteiset tiedot).

= Reaaliaikainen data: videot ja valokuvat (jasentyméton data).

= Mallit 3D-tulostusta varten - tulostus: digitaaliset piirustukset (geometriset tiedot).

Lisahallintajarjestelmat (4D BPM, 5D ERP1).

= Aika- ja kustannustiedot: aikataulut, arviot (jasennelty tieto).

» Muutosten hallinta: projektin muutostiedot (teksti ja strukturoitu tieto).

= Suorituskyvyn raportointi: onnistumisen indikaattorit (jasennelty tieto).

Tietojen integrointi ja viestinta (CDE, RFID, AMS, RPM).

» Tiedonvaihto: asiakirjojen vaihto, tietomallit (rakenteiset ja tekstimuotoiset tiedot).

* RFID ja seurantatiedot: logistiikka, omaisuudenhallinta (strukturoidut tiedot).

» Seuranta ja valvonta: sivustoilla olevat anturit (strukturoitu ja strukturoimaton tieto).

Nain ollen jokainen rakennusteollisuuden jarjestelma - tydmaan hallintajarjestelmista operatiivisiin
tietokantoihin - toimii erityyppisen tiedon kanssa: rakenteellisen, tekstimuotoisen, geometrisen ja
muun tiedon kanssa. "Tietomaailma", jonka kanssa ammattilaiset joutuvat paivittain tydskentelemaan,
on erittdin monimuotoinen. Pelkkd formaattien luetteleminen ei kuitenkaan paljasta todellisen
tietotyon monimutkaisuutta.

Kaytannossa yritykset joutuvat kohtaamaan sen tosiasian, etta tiedot eivat ole valmiita kdytettavaksi
sellaisenaan, vaikka ne olisi haettu jarjestelmista. Tama patee erityisesti teksteihin, kuviin, PDF-
tiedostoihin, CAD-tiedostoihin ja muihin tiedostomuotoihin, joita on vaikea analysoida tavanomaisilla
tyokaluilla. Siksi seuraava tarkea vaihe on datan muuntaminen - prosessi, jota ilman kasittelya,
analysointia, visualisointia ja padtoksentekoa ei voida tehokkaasti automatisoida.
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Tietojen muuntaminen: nykyaikaisen liiketoiminta-analyysin kriittinen perusta

Useimmat yritykset kohtaavat nykydan paradoksin: noin 80 prosenttia niiden paivittaisista
prosesseista perustuu edelleen klassiseen strukturoituun dataan - tuttuihin Excel-taulukoihin ja
relaatiotietokantoihin (RDBMS) [66]. Samaan aikaan 80 prosenttia yritysten digitaaliseen
ekosysteemiin tulevasta uudesta tiedosta on kuitenkin jasentymatonta tai I6yhasti jasenneltya (kuva
3.2-3) [52]. Tama sisaltaa tekstid, grafiikkaa, geometriaa, kuvia, CAD -malleja, dokumentaatiota PDF-
muodossa, aani- ja videotallenteita, sdhkoista kirjeenvaihtoa ja paljon muuta.

Lisdksi jasentymattoman datan maara kasvaa edelleen nopeasti - vuotuisen kasvuvauhdin arvioidaan
olevan 55-65 prosenttia [67]. Tallainen dynamiikka aiheuttaa vakavia vaikeuksia uuden tiedon
integroimisessa nykyisiin liiketoimintaprosesseihin. Taman monimuototietovirran huomiotta
jattaminen johtaa informaatiokuilujen syntymiseen ja heikentaa koko yrityksen digitaalisen ympériston
hallittavuutta.

20% E 60%

PER YEAR

%o

Kuva 3.2-3 Rakenteettoman tiedon vuotuinen kasvu luo haasteita, kun virtaustietoa
integroidaan liiketoimintaprosesseihin.

Monimutkaisen, jasentymattoman ja sekavan, I6yhasti jasennellyn tiedon huomiotta
jattdminen automaatioprosesseissa voi johtaa merkittaviin aukkoihin yrityksen
tietomaailmassa. Nykyisessa hallitsemattoman ja lumivyérymaisen tiedon liikkumisen
maailmassa yritysten on omaksuttava hybridi |ahestymistapa tiedonhallintaan, joka
sisdltaa tehokkaita menetelmia kaikenlaisen tiedon kasittelyyn.

Tehokkaan tiedonhallinnan avaintekija on jarjestaminen, jasentaminen ja luokittelu erityyppisten
tietojen "Baabelin” (mukaan lukien jasentyméattomat, tekstimuotoiset ja geometriset muodot)
jasentyneiksi tai loyhasti jasennellyiksi tiedoiksi. Prosessi muuttaa kaoottiset tietokokonaisuudet
jarjestelmiin integroitaviksi jarjestetyiksi rakenteiksi ja mahdollistaa siten niihin perustuvan
paatoksenteon (kuva 3.2-4).
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Kuva 3.2-4 Tiedonhallintaosastojen paatehtavana on muuttaa moninaisten ja monimuotoisten
tietojen "babylon" jasennellyksi ja luokitelluksi jarjestelmaksi.

Yhtena keskeisena esteena tallaiselle yhdenmukaistamiselle on edelleen se, etta eri digitaalisten
alustojen yhteentoimivuus on vahaista - edellisissa luvuissa kéasitellyt "siilot".

Raportin mukaan kansallinen standardointi- ja teknologiainstituutti (NIST, Yhdysvallat)
korostaa [68], ett4 tietojen heikko yhteensopivuus eri rakennusalustojen vililla johtaa
tietojen menetykseen ja merkittaviin lisdkustannuksiin. Pelkdstaan vuonna 2002
ohjelmistojen yhteentoimivuusongelmat aiheuttivat Yhdysvaltojen padomarakentamisessa
yhteensa 15,8 miljardin dollarin vuotuiset tappiot, joista kaksi kolmasosaa aiheutuu
rakennusten omistajille ja yllapitajille erityisesti kdyton ja yllapidon aikana [68].
Tutkimuksessa todetaan myds, etta tietoformaattien standardoinnilla voidaan vahentaa
naita tappioita ja parantaa tehokkuutta koko rakennuksen elinkaaren aikana.

Vuonna 2016 tehdyn CrowdFlower-tutkimuksen [69] mukaan, joka kattoi 16 000 datatieteilijaa ympari
maailmaa, suurin ongelma on edelleen "likainen" ja monimuotoinen data. Taman tutkimuksen mukaan
arvokkain resurssi eivat ole lopulliset tietokannat tai koneoppimismallit, vaan tiedon valmisteluun
kaytetty aika.

Puhdistaminen, muotoilu ja jarjestaminen vievat jopa 60 prosenttia analyytikon ja datan hallinnoijan
ajasta. Lahes viidennes kuluu oikeiden tietokokonaisuuksien etsimiseen ja keraamiseen, silld ne ovat
usein piilossa siiloissa ja analyysin kannalta saavuttamattomissa. Ja vain noin 9 prosenttia ajasta
kdytetdadan suoraan mallintamiseen, analytiikkaan, ennusteiden tekemiseen ja hypoteesien
testaamiseen. Loput kaytetddn viestintaan, visualisointiin, raportointiin ja tukevien tietolahteiden
tutkimiseen

Johtajan tietotyd jakautuu keskimaérin seuraavasti (kuva 3.2-5):

tietojen puhdistaminen ja jarjestaminen (60%): Puhtaat ja jasennellyt tiedot voivat vdahentaa
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merkittavasti analyytikon tydaikaa ja nopeuttaa tehtavien suorittamista.

Tiedonkeruu (19%): Datatieteen ammattilaisten suurimpana haasteena on 16ytaa relevantteja
tietokokonaisuuksia. Usein yrityksen tiedot ovat pinoutuneet kaoottisesti jarjestettyihin
“siiloihin", mika vaikeuttaa tarvittavien tietojen saamista.

Mallintaminen/koneoppiminen (9%): Usein esteena on se, etta asiakkailla ei ole selkeita
liiketoimintatavoitteita. Selkean tehtavanmaarittelyn puuttuminen voi tehda tyhjaksi
parhaankin mallin potentiaalin.

Muut tehtavat (5%): Tietojen késittelyn lisdksi analyytikot joutuvat tekemaan tutkimusta,
tutkimaan tietoja eri nakdkulmista, viestimaan tuloksista visualisointien ja raporttien avulla
seka suosittelemaan prosessien ja strategioiden optimointia.

Mining data

Other for patterns

Building training sets
Building training sets

Collecting
data sets

Cleaning and
organizing data

Kuva 3.2-5 Mihin tietojen kanssa tyoskentelevat tietohallinnoijat kayttavat eniten aikaa
(perustuu [70]).

Nama arviot saavat tukea muista tutkimuksista. BizReportissa vuonna 2015 julkaistun
Xplenty-tutkimuksen [71] mukaan 50-90 prosenttia Business Intelligence (BI) -
ammattilaisten ajasta (BI) kuluu tietojen valmisteluun analysointia varten.

tietojen puhdistaminen, validointi ja jarjestaminen on kriittinen perusta kaikille myéhemmille data- ja
analyysiprosesseille, ja se vie jopa 90 prosenttia datatieteilijdiden ajasta.

Tama loppukayttdjalle nakymaton huolellinen tyd on ratkaisevan tarkead. Raakatiedoissa olevat
virheet vaaristavat vaistamatta analyyseja, ovat harhaanjohtavia ja voivat johtaa kalliisiin hallinnollisiin
virheisiin. Siksi tietojen puhdistus- ja standardointiprosesseista - paallekkaisyyksien poistamisesta ja
puutteiden korjaamisesta mittayksikdiden yhdenmukaistamiseen ja yhteisen mallin noudattamiseen -
on tulossa nykyaikaisen digitaalisen strategian kulmakivi.

Tietojen perusteellinen muuntaminen, puhdistaminen ja standardointi vievat suurimman osan
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asiantuntijoiden ajasta (jopa 80 prosenttia tietojen kasittelystd), mutta ne myds madrittavat
mahdollisuuden kayttaa tietoja tehokkaasti nykyaikaisissa liiketoimintaprosesseissa. Tietojen
organisointi ja puhdistus eivat kuitenkaan yksindan riitd yrityksen tietovirtojen optimaaliseen
hallintaan. Jarjestamis- ja jasentamisvaiheessa valitaan sopiva tietomalli, joka vaikuttaa suoraan
tietojen kasittelyn helppouteen ja tehokkuuteen mychemmissa kasittelyvaiheissa.

Koska tiedot ja liiketoimintatavoitteet ovat erilaisia, on tarkeda ymmartaa tietomallien ominaisuudet ja
pystya valitsemaan tai luomaan oikea rakenne. Rakenteisuuden asteen ja elementtien vilisten
suhteiden kuvaustavan mukaan on olemassa kolme paamallia: strukturoitu, I0yhasti strukturoitu ja
graafinen malli. Kukin niista soveltuu eri tehtaviin, ja niilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.

Tietomallit: tietojen valiset suhteet ja elementtien viliset suhteet.

Tietojarjestelmissa olevat tiedot jarjestetaan eri tavoin sen mukaan, millaisia tehtavia ja vaatimuksia
tietojen tallentamiseen, kasittelyyn ja valittamiseen liittyy. Keskeinen ero tietomallityyppien, eli tiedon
tallennusmuodon, valilla on jasentelyn aste ja tapa, jolla elementtien valiset suhteet kuvataan.

Strukturoitu data on selkea ja toistettava skeema: se on jarjestetty taulukoiksi, joissa on
kiintedt sarakkeet. Tama muoto tarjoaa ennustettavuutta, helppokayttoisyytta ja
tehokkuutta SQL kyselyja, suodatusta ja aggregointia suoritettaessa. Esimerkkeja:
tietokannat (RDBMS), Excel, CSV.

Loyhasti jasennelty data mahdollistaa joustavan rakenteen: eri elementit voivat sisdltda erilaisia
attribuutteja ja ne voidaan tallentaa hierarkioina. Esimerkkeja ovat JSON, XML tai muut
dokumenttiformaatit. Tallainen data on katevaa, kun on tarpeen mallintaa sisdkkaisia objekteja ja
niiden valisia suhteita, mutta toisaalta se vaikeuttaa tietojen analysointia ja standardointia (kuva 3.2-
6).

Data Model Storage Format Example
!
E i E Relational CSV, s0L A table of doors in Excel
é} Hierarchical JSON, XML Mested door objects inside a room
@ Graph-based ROF, GraphDB Relationships between building elements

Kuva 3.2-6 Tietomalli on looginen rakenne, joka kuvaa, miten tiedot jarjestetaan, tallennetaan ja
kasitellaan jarjestelmassa.
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Sopivan muodon valinta riippuu tavoitteista:

Jos suodatuksen ja analysoinnin nopeus on tarkeda - relaatiotaulukot (SQL, CSV, RDBMS,
saraketietokannat) riittavat.

Jos tarvitaan rakenteen joustavuutta - on parempi kayttdaa JSON tai XML.

Jos tiedoilla on monimutkaisia suhteita, graafitietokannat tarjoavat nakyvyyttd ja
skaalautuvuutta.

Klassisissa relaatiotietokannoissa (RDBMS) kukin olio (esim. ovi) esitetdan rivilla ja sen ominaisuudet
taulukon sarakkeilla. Esimerkiksi luokkaan "Ovet" kuuluvien kohteiden taulukko voi sisaltda kentat ID,
Korkeus, Leveys, Palonkestavyys ja huoneen ID, joka osoittaa huoneen (kuva 3.2-7).

Klassisissa relaatiotietokannoissa (RDBMS) suhteet muodostetaan taulukoiden muodossa, joissa
jokainen tietue edustaa objektia ja sarakkeet sen parametreja. Taulukkomuodossa projektin ovia
koskevat tiedot nayttavat taltd, jossa jokainen rivi edustaa erillista elementtia - ovea yksildllisine
tunnuksineen ja attribuutteineen, ja yhteys huoneeseen tapahtuu parametrin "Room ID" kautta.

=@ & &

Door ID Room ID Height (mm) | Width(mm) | Fireproof
o
- ID1001 101 2000 900 Yes
A
.
- ID1002 101 2100 800 No
el — 1
- ID1003 102 2000 850 Yes
A

Kuva 3.2-7 Hankkeen luokan "Ovet" kolmea elementtia koskevat tiedot taulukkomuodossa.

Loyhasti jasennellyissd muodoissa, kuten JSON tai XML, tiedot tallennetaan hierarkkisessa tai
sisakkaisessda muodossa, jossa elementit voivat sisdltdd muita objekteja ja niiden rakenne voi
vaihdella. Né&in voidaan mallintaa monimutkaisia elementtien vélisia suhteita. Samankaltaiset
projektin ovia koskevat tiedot, jotka tallennettiin strukturoidussa muodossa (kuva 3.2-7), esitetdan
Idyhésti strukturoidussa muodossa (JSON) siten (kuva 3.2-8), etta niista tulee sisdkkaisia objekteja
huoneiden sisélld (Rooms - ID), mika kuvastaa loogisesti hierarkiaa.
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L N doors json

"Rooms": [

{

*ID": 101, @ @, \!:9}.
rn “Doors": [ L
{"I0": 1, "Height": 2888, "wWidth™: 988, "Fireproof": "Yes"},
,-.. {"I0": 2, "Height": 2188, “"Width"™: 888, "Fireproof": "No"}

1

- et

"I10": 162, @ &S &,
__ "Doors": | s
: {("I0": 3, "Height": 2888, “"Width": 858, "Fireproof": "Yes"}

1

I

Kuva 3.2-8 Tiedot projektin "Ovet"-luokan elementeistd JSON-muodossa.

Graafimallissa tiedot esitetdan solmuina (verteksina) ja niiden valisina linkkeina (reunoina). Néin voit
visualisoida objektien ja niiden ominaisuuksien véaliset monimutkaiset suhteet. Projektin ovi- ja
huonetietojen tapauksessa:n graafiesitys on seuraava:

Solmut (nodes) edustavat tarkeimpia kokonaisuuksia: huoneita (Room 101, Room 102) ja
ovia (ID1001, ID1002, ID1003).

Kylkilinjat (linkit) osoittavat ndiden kokonaisuuksien véliset suhteet, esimerkiksi sen,
kuuluuko ovi tiettyyn huoneeseen.

Attribuutit liitetdan solmuihin ja ne siséltavat kokonaisuuden ominaisuuksia (korkeus, leveys,
ovien palonkestavyys).

Kuva 3.2-9 Projektiovien entiteettitiedot graafinakymassa.
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Oven kuvauksen graafisessa tietomallissa jokainen huone ja jokainen ovi ovat erillisia solmuja. Ovet
liittyvat huoneisiin reunojen kautta, jotka osoittavat, ettd ovi kuuluu tiettyyn huoneeseen. Ovien
ominaisuudet (korkeus, leveys, palonkestévyys) tallennetaan vastaavien solmujen ominaisuuksina.
Lisatietoja graafimuodoista ja siitd, miten graafisemantiikka syntyi rakennusalalla, kasitelldan luvussa
"Emergence of semantics and ontology in construction”.

Graafitietokannat ovat tehokkaita silloin, kun tietojen véliset suhteet ovat tarkeampia kuin itse tiedot,
esimerkiksi suositusjérjestelmissg, reititysjarjestelmissé tai kun mallinnetaan monimutkaisia suhteita
kiinteistohallintahankkeissa. Graafiformaatti helpottaa uusien suhteiden luomista, koska uusia
tietotyyppeja voidaan lisdta graafiin muuttamatta tallennusrakennetta. Verrattuna relaatiotaulukoihin
ja strukturoituihin formaatteihin graafissa ei kuitenkaan ole ylimaaréisia tietoyhteyksia -
kaksiulotteisen tietokantatiedon siirtdminen graafiin ei lisda suhteiden maaraa eika anna uutta tietoa.

Tietojen muoto ja skeema olisi raataloitava tietyn kayttotilanteen ja suoritettavien
tehtavien mukaan. Jotta liiketoimintaprosesseissa voidaan tyéskennella tehokkaasti, on
tarkeaa kayttaa sellaisia tyokaluja ja tietomalleja, joiden avulla tulokset saadaan
mahdollisimman nopeasti ja helposti.

= g8 = X

TABULAR HIERARCHICAL OR GRAPHICAL
i STRUCTURED FORM T NESTED VIEW REPRESENTATION
e AL M,
& -}

Kuva 3.2-10 Samat tiedot hankkeen elementeista voidaan tallentaa eri muodoissa eri
tietomalleja kayttaen.

Useimmat suuryritykset kohtaavat nykyaan ongelman, joka liittyy tietojen liialliseen
monimutkaisuuteen. Jokainen sadoista tai tuhansista sovelluksista kayttda omaa
tietomalliaan, mika aiheuttaa liiallista monimutkaisuutta - yksittdinen malli on usein
kymmenia kertoja monimutkaisempi kuin on tarpeen, ja kaikkien mallien kokonaisuus on
tuhansia kertoja monimutkaisempi. Tama liiallinen monimutkaisuus vaikeuttaa
merkittavasti seka kehittdjien etta loppukayttajien tyota.

Tallainen monimutkaisuus asettaa vakavia rajoituksia yrityksen jarjestelmien kehittamiselle ja
yllapidolle. Jokainen uusi elementti mallissa vaatii lisdkoodia, uuden logiikan toteuttamista,
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perusteellista testausta ja mukauttamista olemassa oleviin ratkaisuihin. Kaikki tama lisaa
kustannuksia ja hidastaa yrityksen automaatiotiimin ty6t4, jolloin yksinkertaisetkin tehtavat muuttuvat
kalliiksi ja aikaa vieviksi prosesseiksi.

Monimutkaisuus vaikuttaa tietoarkkitehtuurin kaikilla tasoilla. Relaatiotietokannoissa se ilmenee
taulujen ja sarakkeiden kasvavana maarana, jotka ovat usein tarpeettomia. Oliopohjaisissa
jarjestelmissd monimutkaisuutta lisaa luokkien ja toisiinsa liittyvien ominaisuuksien moninaisuus.
XML:n tai JSON:n Kkaltaisissa formaateissa monimutkaisuus ilmenee sekavina sisdkkaisina
rakenteina, yksilollisina avaimina ja epajohdonmukaisina skeemoina.

Tietomallien liiallinen monimutkaisuus heikentaa jarjestelmien tehokkuutta ja vaikeuttaa
myos niiden ymmarrettavyytta loppukayttéjille ja tulevaisuudessa suurille kielimalleille ja
LLM-agenteille. Juuri tietomallien ja tietojenkasittelyn ymmartamiseen ja
monimutkaisuuteen liittyva ongelma herattaa kysymyksen: miten tehda tiedoista niin
helppokayttoisia, etta niista todella alkaa olla nopeasti hyotya.

Vaikka tietomallit valittaisiinkin viisaasti, niiden hyddyllisyys heikkenee huomattavasti, jos paasy
tietoihin on rajoitettu. Omistusoikeudelliset formaatit ja suljetut alustat haittaavat integrointia,
vaikeuttavat automatisointia ja vievat omistusoikeuden alaisen tiedon hallinnan, jolloin ei synny vain
uuden tiedon siiloa vaan lukittu siilo, johon paasee kasiksi vain myyjéan luvalla. Ongelman laajuuden
ymmartamiseksi on tarkead pohtia tarkkaan, miten suljetut jarjestelmat vaikuttavat rakentamisen
digitaalisiin prosesseihin.

Omistusmuodot ja niiden vaikutus digitaalisiin prosesseihin

Yksi rakennusalan yritysten keskeisista haasteista digitalisaation aikana on tiedon rajallinen
saatavuus. Tama vaikeuttaa jarjestelmien integrointia, heikentaa tiedon laatua ja vaikeuttaa
tehokkaiden prosessien organisointia. Naiden vaikeuksien taustalla on usein omien formaattien ja
suljettujen ohjelmistoratkaisujen kaytto.

Valitettavasti tahan asti monet rakennusteollisuudessa kaytettavat ohjelmat ovat antaneet kayttajalle
mahdollisuuden tallentaa tietoja vain omiin tiedostomuotoihin tai pilvitallennustiloihin, joita voi
kayttaa vain tiukasti rajattujen kayttoliittymien kautta. Ei ole mydskaan harvinaista, ettd nama
ratkaisut on rakennettu tukeutuen viela suljetumpiin jarjestelmiin, jotka ovat peraisin suurilta
toimittajilta. Tdman seurauksena jopa ne kehittajat, jotka haluaisivat tarjota avoimempia
arkkitehtuureja, joutuvat noudattamaan suurten toimittajien sanelemia saantoja.

Vaikka nykyaikaiset rakennustiedon hallintajarjestelmat tukevat yha enemman avoimia
formaatteja ja standardeja (kuva 3.1-5), CAD- (BIM)-pohjaiset tietokannat ja niihin liittyvét
toiminnanohjaus- ja CAFM-jarjestelmat ovat edelleen erillisid, omistusoikeudellisia
"saarekkeita" alan digitaalisessa maisemassa (kuva 3.2-11).
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Kuva 3.2-11 Tietojen suljettu ja suojattu luonne luo esteita tietojen integroinnille ja
saatavuudelle.

Suljetut ja monopolisoidut formaatit ja protokollat eivdat ole ongelma vain rakennusalalla. Monilla
talouden aloilla taistelu suljettuja standardeja ja rajoitettua tiedonsaantia vastaan alkoi innovoinnin
hidastumisella (kuva 3.2-12), keinotekoisten esteiden asettamisella uusille toimijoille ja syvenevalla
riippuvuudella suurista toimittajista. Tiedon merkityksen nopean kasvun myéta kilpailuviranomaisilla
ei yksinkertaisesti ole aikaa vastata uusien digitaalisten markkinoiden asettamiin haasteisiin, minka
seurauksena suljetuista formaateista ja rajoitetusta tiedonsaannista tulee Idhinna digitaalisia "rajoja”,
jotka rajoittavat tiedonkulkua ja kasvua [63].

Jos koneet tuottavat kaiken tarvitsemamme, tilanteemme riippuu siita, miten ndma
tavarat jaetaan. Kaikki voivat nauttia vauraasta elamasta vain, jos koneiden tuottama
vauraus jaetaan. Tai sitten suurin osa ihmisista paatyy eldamaan darimmdaisessa
kéyhyydessé, jos auton omistajat voivat menestyksekkéaasti lobata vaurauden
uudelleenjakoa vastaan. Toistaiseksi ndyttaa silta, etta asiat ovat menossa
jalkimmaiseen suuntaan, silld teknologia johtaa yha suurempaan eriarvoisuuteen [72].

- Stephen Hawking, astrofyysikko, 2015
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Kuva 3.2-12 Keskeisten tietomuotojen ja -protokollien omistusmonopoli ei ole yksinomaan
rakennusteollisuuden ongelma.

Koska tietokantojen kayttdoikeus on suljettu, ohjelmat, tietohallinnoijat, data-analyytikot, tietotekniikan
asiantuntijat ja kehittajat, jotka luovat sovelluksia rakennusteollisuuden tiedonsaantia, -kasittelya ja -
automaatiota varten, ovat nykydan monin tavoin riippuvaisia ohjelmistotoimittajista (kuva 3.2-13).
Nama riippuvuudet, jotka liittyvat ylimaaraisiin kayttokerroksiin, edellyttavat sellaisten ratkaisujen
luomista, joissa on erikoistuneet APl -yhteydet seka erityistydkalut ja -ohjelmistot.

API (Application Programming Interface, sovellusohjelmointirajapinta) on virallistettu
rajapinta, jonka kautta ohjelma voi olla vuorovaikutuksessa toisen ohjelman kanssa ja
vaihtaa tietoja ja toimintoja ilman, etta sen tarvitsee kayttaa ldhdekoodia. APl:ssa
kuvataan, mitd pyynt6ja ulkoinen jarjestelma voi esittad, missa muodossa niiden pitaisi
olla ja mita vastauksia se saa. Se on standardoitu "sopimus” ohjelmistomoduulien valilla.

Suljettuihin ratkaisuihin liittyvien riippuvuuksien suuri maara aiheuttaa sen, ettd yrityksen koko
koodiarkkitehtuurista ja liiketoimintaprosessien logiikasta tulee "spagettiarkkitehtuuri’, joka koostuu
tyokaluista, jotka ovat riippuvaisia ohjelmistotoimittajan politiikasta, joka koskee laadukasta paasya
tietoihin.

Riippuvuus suljetuista ratkaisuista ja alustoista johtaa paitsi joustavuuden menetykseen myds
todellisiin liiketoimintariskeihin. Lisenssiehtojen muuttaminen, tietojen saatavuuden sulkeminen,
formaattien tai APIl-rakenteen muuttaminen - kaikki nama voivat estaa kriittiset prosessit. Yhtakkia kay
ilmi, ettd yhden taulukon paivittaminen edellyttaa koko integraatioiden ja liitantdjen kokonaisuuden
uudelleenkasittelya (kuva 3.2-13), ja ohjelmiston tai sen API-toimittajan laajamittaisesta paivityksesta
tulee potentiaalinen uhka koko yrityksen jarjestelméan vakaudelle.
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Kuva 3.2-13 Esimerkki CAD-tietojen kasittelyssa esiintyvien riippuvuuksien suuresta maarasta -
tiedot aiheuttavat esteita tietojen integroinnille rakennusyritysten ekosysteemissa.

Tallaisissa olosuhteissa kehittdjat ja jarjestelmaarkkitehdit joutuvat tydskentelemaan
odotuksen sijaan selviytydkseen. Uusien ratkaisujen toteuttamisen sijasta he sopeutuvat.
Kehittamisen sijaan he yrittavat sailyttaa yhteensopivuuden. Prosessien automatisoinnin
ja nopeuttamisen sijaan he kayttavat aikansa seuraavien suljettujen rajapintojen, APl:n
dokumentaation ja loputtoman koodin uudelleenrakentamisen tutkimiseen.

Tyoskentely suljetuissa formaateissa ja jarjestelmissa ei ole vain tekninen haaste - se on strateginen
rajoitus. Huolimatta nykyaikaisen automaation, tekodlyn, LLM:n ja ennakoivan analytiikan tarjoamista
ilmeisistd mahdollisuuksista monet yritykset eivat pysty hyddyntamaan niiden kaikkia
mahdollisuuksia. Yrityskohtaisten formaattien asettamat esteet (kuva 3.2-13) estdvat yrityksia
kayttamasta omia tietojaan. Tama on ehka rakentamisen digitaalisen muutoksen ironiaa.

Tietojen avoimuus ja avoimet jarjestelmat eivat ole ylellisyytta, vaan nopeuden ja
tehokkuuden edellytys. llman avoimuutta liiketoimintaprosessit ovat tdynna tarpeetonta
byrokratiaa, monikerroksisia hyvaksymisketjuja ja kasvavaa riippuvuutta HiPPO-
periaatteesta - paatokset tehdaan korkeimmin palkatun henkilon mielipiteen perusteella.

Horisontissa on kuitenkin tapahtumassa paradigman muutos. Huolimatta omien ratkaisujen valta-
asemasta yha useammat yritykset ovat ymmartdmassa neljannen teollisen vallankumouksen
innoittamien arkkitehtuurien rajoitukset. Nykyaan vektori on siirtymassd kohti viidennen
vallankumouksen periaatteita, joissa data strategisena voimavarana, avoimet rajapinnat (API) ja
jarjestelmien todellinen yhteentoimivuus ovat keskitdssa.

Tama siirtyma merkitsee siirtymista pois suljetuista ekosysteemeista kohti joustavia, modulaarisia
digitaalisia arkkitehtuureja, joissa avoimet formaatit, standardit ja lapinakyva tiedonvaihto ovat
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avainasemassa.

Avoimet formaatit muuttavat lahestymistapaa digitalisointiin

Rakennusteollisuus oli yksi viimeisista aloista, joka puuttui suljettujen ja suojattujen tietojen
ongelmaan. Toisin kuin muilla talouden aloilla, digitalisaatio on kehittynyt taalla hitaasti. Syitd tahan
ovat muun muassa alan perinteinen konservatiivinen luonne, erilaisten paikallisten ratkaisujen yleisyys
ja paperipohjaisen asiakirjahallinnan syvaan juurtunut luonne. Keskeiset rakennusprosessit
perustuivat vuosikymmenia fyysisiin piirustuksiin, puhelinsoittoihin ja synkronoimattomiin
tietokantoihin. Tassa yhteydessa suljettuja formaatteja on pitkaan pidetty pikemminkin normina kuin
esteend.

Muilta toimialoilta saadut kokemukset osoittavat, etta suljettujen tietojen esteiden poistaminen johtaa
innovaatiotoiminnan vilkastumiseen, kehityksen nopeutumiseen ja kilpailun lisddntymiseen [73].
Tieteessd avoimen datan vaihto mahdollistaa I6ytdjen nopeuttamisen ja kansainvialisen yhteistyon
kehittamisen. Laadketieteessa se voi tehostaa diagnosointia ja hoitoa. Ohjelmistotekniikassa - luoda
ekosysteemejd, jotka mahdollistavat yhteiskehittamisen ja tuotteiden nopean parantamisen.

McKinseyn raportin "Open Data: Unlock Innovation and Productivity with Information Flow"
2013. [74], avoimella datalla on potentiaalia vapauttaa vuosittain 3-5 biljoonaa dollaria
seitsemalla keskeisella toimialalla, kuten rakentamisessa, liikenteessd, terveydenhuollossa
ja energia-alalla. Saman tutkimuksen mukaan hajautetut datan ekosysteemit mahdollistavat
sen, ettd suuret rakennusalan yritykset ja urakoitsijat voivat vahentaa ohjelmistojen kehitys-
ja yllapitokustannuksia, mika nopeuttaa digitaalista kayttéonottoa.

Avoimiin arkkitehtuureihin siirtyminen, joka on jo kauan sitten alkanut muilla talouden aloilla, leviaa
vahitellen myds rakennusalalle. Suuryritykset ja julkiset asiakkaat ja erityisesti rakennusprojekteihin
tehtavia investointeja valvovat rahoitusorganisaatiot vaativat yhd useammin avoimen datan kayttoa ja
paasya laskelmien, laskelmien ja sovellusten lahdekoodiin. Kehittdjien ei enaa odoteta vain luovan
digitaalisia ratkaisuja ja esittdvan hankkeen lopullisia lukuja - niiden odotetaan olevan avoimia,
toistettavissa ja rilppumattomia kolmannen osapuolen sovellustoimittajista.

Avoimen lahdekoodin ratkaisujen kdyttaminen antaa asiakkaalle varmuuden siita, etta
vaikka ulkopuoliset kehittdjat lopettaisivat yhteistyon tai jattaisivat projektin kesken, se ei
vaikuta mahdollisuuteen kehittaa tyokaluja ja jarjestelmia edelleen. Yksi avoimen datan
tarkeimmista eduista on sen kyky poistaa sovelluskehittdjien riippuvuus tietyista
alustoista tietojen kayttamiseksi.

Jos yritys ei voi kokonaan luopua omistusoikeudellisista ratkaisuista, mahdollinen kompromissi on
kaanteisen suunnittelun tekniikoiden kayttd. Nama oikeudellisesti ja teknisesti jarkevat menetelmat
mahdollistavat suljettujen formaattien muuntamisen helppokayttdisemmiksi, jasennellyimmiksi ja
integroitaviksi. Tama on erityisen tarkeaa silloin, kun on tarpeen yhdistaa vanhat jarjestelmat tai siirtaa
tietoja ohjelmistosta toiseen.
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Yksi kirkkaimmista esimerkeista avoimiin formaatteihin siirtymisen ja kdanteisen
suunnittelun (omistusoikeudellisten jarjestelmien laillinen hakkerointi) soveltamisen
historiassa rakentamisessa on DWG-muodon avaamisen puolesta kayty taistelu, jota
kadytetaan laajalti tietokoneavusteisissa suunnittelujarjestelmissa (CAD). Vuonna 1998
vastauksena yhden ohjelmistotoimittajan monopoliin muut 15 CAD-ohjelmistotoimittajaa
muodostivat uuden liittouman nimelta "Open DWG" tarjotakseen kehittdjille ilmaisia ja
riippumattomia tyokaluja, joilla he voivat tyskennellda DWG-formaatin (piirustusten siirron
de facto-standardi) kanssa ilman omia ohjelmistoja tai suljettuja sovellusrajapintoja. Tama
tapahtuma oli kdannekohta, jonka ansiosta kymmenet tuhannet yritykset saivat vapaan
paasyn 1980-luvun lopulta téhan paivaan asti suositun CAD-ratkaisun suljettuun muotoon ja
pystyivat luomaan yhteensopivia ratkaisuja, jotka edistivét kilpailua CAD-markkinoilla [75].
Nykyaan "Open DWG" SDK:ta, joka luotiin ensimmaisen kerran vuonna 1996, kdytetaan lahes
kaikissa ratkaisuissa, joissa on mahdollista tuoda, muokata ja vieda DWG-muotoa, DWG-
muodon kehittdjan virallisen sovelluksen ulkopuolella.

Muut teknologiajatit pakottavat samanlaisiin  muutoksiin. Microsoft, joka oli aikoinaan
omistusoikeuden symboli, avasi.NET Framework -ldhdekoodin, alkoi kayttdd Linuxia Azure-
pilvipalveluinfrastruktuurissa ja osti GitHubin vahvistaakseen asemaansa avoimen ldahdekoodin
yhteisossa. [76]. Meta (entinen Facebook) julkaisi avoimen lahdekoodin tekoalymalleja , kuten Llama-
sarjan, edistdakseen innovointia ja yhteistyota tekoalyagenttien kehittdamisessa. Toimitusjohtaja Mark
Zuckerberg ennakoi, ettd avoimen ldahdekoodin alustat johtavat teknologista kehitystd seuraavan
vuosikymmenen aikana [77].

Avoin lahdekoodi on ohjelmistojen kehitys- ja jakelumalli, jossa lahdekoodi on avoin
vapaaseen kayttoon, tutkimiseen, muokkaamiseen ja jakeluun.

Avoimesta datasta ja avoimen lahdekoodin ratkaisuista ei ole tulossa vain trendi, vaan digitaalisen
kestavyyden perusta. Ne antavat yrityksille joustavuutta, joustavuutta, omien paatdstensa hallintaa ja
kykya skaalata digitaalisia prosesseja ilman riippuvuutta myyjien kaytannoista. Yhta tarkeaa on, etta
ne antavat yrityksille takaisin 2000-luvun arvokkaimman resurssin - datan - hallinnan.

Paradigman muutos: Avoin lahdekoodi ohjelmistovalmistajien ylivallan
aikakauden loppuna.

Rakennusalalla on meneillddn muutos, jota ei voida mitata rahassa tavanomaisella tavalla. Tietoon
perustuva, datakeskeinen lahestymistapa ja avoimen lahdekoodin tyokalujen kaytto johtavat siihen,
etta pelisaannot, joiden varassa markkinoiden ohjelmistojatit toimivat, on mietittava uudelleen.
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Toisin kuin aiemmat teknologiamurrokset, toimittajat eivat aktiivisesti edista tata
siirtymaa. Paradigman muutos uhkaa niiden perinteisia lisensointiin, tilauksiin ja
konsultointiin perustuvia lilkketoimintamalleja. Uuteen todellisuuteen ei liity valmista
tuotetta tai maksullista tilausta - se edellyttaa prosessien ja ajattelutavan
uudelleensuuntaamista.

Avoimiin teknologioihin perustuvien datakeskusratkaisujen hallinnoimiseksi ja kehittamiseksi
yritysten on mietittava sisaisia prosesseja uudelleen. Eri osastojen asiantuntijoiden on paitsi tehtava
yhteisty6ta myos mietittava uudelleen, miten he tydskentelevat yhdessa.

Uusi paradigma edellyttda avoimen datan ja avoimen lahdekoodin ratkaisujen kdytto4, ja ohjelmoijien
sijaan tekodlyyn ja suuriin kielimalleihin (LLM) perustuvilla tyokaluilla on erityinen rooli
ohjelmistokoodin luomisessa. Jo vuoden 2024 puolivaliin mennessa Googlen uudesta koodista yli 25
prosenttia luodaan tekoalyn avulla [78]. Tulevaisuudessa LLM:ien avulla koodaamalla tehddan 80
prosenttia tydsta vain 20 prosentissa ajasta (kuva 3.2-14).

McKinseyn 2020-tutkimuksen [79] mukaan grafiikkasuorittimet korvaavat analytiikassa yha
useammin suorittimet, koska niiden suorituskyky on suuri ja nykyaikaiset avoimen
lahdekoodin tydkalut tukevat niita. Nain yritykset voivat nopeuttaa tietojenkasittelya ilman
merkittavia investointeja kalliisiin ohjelmistoihin tai palkkaamatta niukkoja asiantuntijoita.

Johtavat konsulttiyritykset, kuten McKinsey, PwC ja Deloitte, korostavat avoimien standardien ja
avoimen lahdekoodin sovellusten kasvavaa merkitysta eri toimialoilla.

PwC:n Open Source Monitor 2019 -raportin [80] mukaan 69 prosenttia yrityksist4, joissa on
vahintaan 100 tyontekijaa, kayttaa tietoisesti avoimen lahdekoodin ratkaisuja. OSS on
erityisen aktiivisesti kdytdssa suurissa yrityksissa: 71% 200-499 tyontekijan yrityksissd, 78%
500-1999 tyontekijan luokassa ja jopa 86% yli 2000 tyontekijan yrityksissa. Synopsys OSSRA
2023 -raportin mukaan 96 prosenttia analysoiduista koodipohjista siséalsi avoimen lahdekoodin
komponentteja [81].

Tulevaisuudessa kehittdjan tehtavana ei ole kirjoittaa koodia manuaalisesti, vaan suunnitella
tietomalleja, virtausarkkitehtuureja ja hallita tekoalyagentteja, jotka luovat oikeat laskelmat pyynnosta.
Kayttoliittymista tulee minimalistisia ja vuorovaikutuksesta tulee dialogipohjaista. Klassinen
ohjelmointi vaistyy digitaalisten ratkaisujen korkean tason suunnittelun ja orkestroinnin tieltd (kuva
3.2-14). Nykyiset suuntaukset - kuten matalan koodin alustat (kuva 7.4-6) ja LLM-pohjaiset
ekosysteemit (kuva 7.4-4) - alentavat merkittévasti IT-jarjestelmien kehittdmisen ja ylldapidon
kustannuksia.
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Kuva 3.2-14 Vaikka nykyaan ohjelmoijat luovat sovelluksia manuaalisesti, tulevaisuudessa
merkittava osa koodista luodaan tekoaly- ja LLM-pohjaisilla ratkaisuilla.

Tama siirtyma on erilainen kuin aiemmat, eivatka suuret ohjelmistotoimittajat todennakdoisesti edista
sita.

Harvard Business Schoolin tutkimuksessa "The Value of Open Source Software" 2024 [40]
avoimen lahdekoodin ohjelmistojen kokonaisarvoa arvioidaan kahdesta nakokulmasta.
Toisaalta jos lasketaan, kuinka paljon maksaisi rakentaa kaikki nykyiset avoimen

Iahdekoodin ratkaisut tyhjasta, summa olisi noin 4,15 miljardia dollaria. Toisaalta, jos
kuvittelemme, etta jokainen yritys kehittda itse omat analogiansa avoimen ldhdekoodin
ratkaisuista (mita tapahtuu kaikkialla) ilman, etta silla on paésya olemassa oleviin

tyokaluihin, liiketoiminnan kokonaiskustannukset nousisivat kolossaaliseen 8,8 biljoonaan
dollariin - tdma on kysynnan kustannus.

Ei ole vaikea arvata, etta yksikadn merkittava ohjelmistojen toimittaja ei ole kiinnostunut
kutistamaan ohjelmistomarkkinoita, joiden potentiaalinen arvo on 8,8 biljoonaa dollaria,
vain 4,15 miljardiin dollariin. Tama tarkoittaisi kysynnan maaran vahentamista yli 2 000-
kertaiseksi. Tallainen muutos on yksinkertaisesti kannattamatonta myyjille, joiden
liiketoimintamallit perustuvat siihen, etta asiakkaat ovat vuosia olleet riippuvaisia
suljetuista ratkaisuista. Yritykset, jotka odottavat jonkun tarjoavan heille kdtevan ja
avoimen avaimet kateen -ratkaisun, saattavat siis joutua pettymaan - naita myyjia ei
yksinkertaisesti tule.

Siirtyminen avoimeen digitaaliseen arkkitehtuuriin ei merkitse tyopaikkojen tai tulojen menetysta.
Painvastoin, se luo edellytykset joustaville ja mukautuville liiketoimintamalleille, jotka voivat lopulta
syrjayttaa perinteiset lisenssi- ja pakkausohjelmistomarkkinat.
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Lisenssien myynnin sijasta palveluja, suljettujen formaattien sijasta avoimia alustoja, myyjasta
riippuvuuden sijasta riippumattomuutta ja kykya rakentaa ratkaisuja todellisiin tarpeisiin. Niista, jotka
aiemmin vain kayttivat tydkaluja, voi tulla niiden tekijoita. Ja ne, jotka osaavat tydskennella tietojen,
mallien, skenaarioiden ja logiikan parissa, |6ytavat itsensa alan uuden digitaalisen talouden
keskipisteestad. Puhumme lisaa naista muutoksista ja siita, millaisia uusia rooleja,
liiketoimintamalleja ja yhteistydmuotoja avoimen datan ymparille on syntymassa kirjan viimeisessj,
kymmenennessa osassa.

Avoimiin tietoihin ja avoimeen koodiin perustuvat ratkaisut antavat yrityksille
mahdollisuuden keskittya lilketoimintaprosessien tehokkuuteen sen sijaan, etta ne
joutuisivat kamppailemaan vanhentuneiden sovellusrajapintojen kanssa ja integroimaan
suljettuja jarjestelmia. Tietoinen siirtyminen avoimeen arkkitehtuuriin voi merkittavasti
parantaa tuottavuutta ja vahentaa riippuvuutta toimittajista.

Siirtyminen uuteen todellisuuteen ei merkitse vain ohjelmistokehitykseen liittyvien lahestymistapojen
muuttamista, vaan my0s tietojen kanssa tydskentelyn periaatteen uudelleenajattelua. Taman
muutoksen keskidssa ei ole koodi vaan tieto: sen rakenne, saatavuus ja tulkittavuus. Avoin ja
jasennelty data nousee tassa yhteydessa etualalle, ja siitd tulee olennainen osa uutta digitaalista
arkkitehtuuria.

Strukturoitu avoin data: digitaalisen muutoksen perusta

Kun menneina vuosikymmenina liikketoiminnan kestavyys maaraytyi pitkalti ohjelmistoratkaisujen
valinnan ja tiettyjen toimittajien riippuvuuden perusteella, nykypaivan digitaalisessa taloudessa
keskeista on tiedon laatu ja kyky tydskennella sen kanssa tehokkaasti. Avoimen lahdekoodin koodi
on tarkea osa uutta teknologista paradigmaa, mutta sen potentiaali vapautuu vasta, kun tiedot ovat
ymmarrettavia, jarjestettyja ja koneellisesti luettavia. Kaikentyyppisista tietomalleista jasennellysta
avoimesta datasta on tulossa kestavan digitaalisen muutoksen kulmakivi.

Strukturoidun avoimen datan tarkein etu on yksiselitteinen tulkinta ja mahdollisuus automaattiseen
kasittelyyn. Tama mahdollistaa merkittavat tehokkuushyodyt seka yksittdisten toimintojen tasolla
ettd koko organisaatiossa.

Deloitten raportin "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation”
(Tiedonsiirtoprosessi yritysmuodostuksessa) mukaan [82], yhteistyo IT:n kanssa
jasennellyn tiedon siirron hallitsemiseksi on ratkaisevan tarkeaa. Yhdistyneen
kuningaskunnan hallituksen raportin "Data Analytics and Al in Government Project Delivery"
(2024) [83] mukaan tiedon jakamisen esteiden poistaminen eri hankkeiden ja
organisaatioiden valilla on avainasemassa, kun halutaan tehostaa projektinhallintaa.
Asiakirjassa korostetaan, etta tietojen formaattien standardoinnilla ja avoimen datan
periaatteiden kayttoonotolla voidaan valttaa tietojen paallekkaisyys, minimoida ajanhukka ja
parantaa ennusteiden tarkkuutta.

Rakennusteollisuudessa, jossa perinteisesti vallitsee suuri pirstaleisuus ja formaattien
monimuotoisuus, jasennelty yhtendistamisprosessi ja jasennelty avoin data ovat ratkaisevassa
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asemassa yhtenaisten ja hallittavien prosessien luomisessa (kuva 4.1-14). Niiden ansiosta hankkeen
osallistujat voivat keskittya tuottavuuden parantamiseen sen sijaan, etta he ratkaisisivat teknisia
ongelmia, jotka liittyvat suljettujen alustojen, tietomallien ja -formaattien valisiin
yhteensopimattomuuksiin.
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Kuva 3.2-15 Avoin strukturoitu data vahentaa riippuvuutta ohjelmistoratkaisuista ja -alustoista
ja nopeuttaa innovointia.

Nykyaikaiset teknologiavalineet, joita kdsittelemme yksityiskohtaisesti myohemmin kirjassa,
mahdollistavat paitsi tietojen keradmisen myos niiden automaattisen puhdistamisen:
paallekkaisyyksien poistamisen, virheiden korjaamisen ja arvojen normalisoinnin. Tdma tarkoittaa
sita, etta analyytikot ja insinoorit eivat tydskentele hajanaisten asiakirjojen kanssa, vaan organisoidun
tietopohjan kanssa, joka soveltuu analysointiin, automatisointiin ja paatoksentekoon.

Tee siitd mahdollisimman yksinkertainen, mutta ei yhtaan yksinkertaisempi.
- Albert Einstein, teoreettinen fyysikko (lainauksen tekijyys on kiistanalainen [84]).

Nykyaan useimmat tietojen kasittelyyn tarkoitetut kayttoliittymat voidaan luoda automaattisesti ilman,
ettd kutakin liiketoimintatapausta varten tarvitsee kirjoittaa koodia manuaalisesti. Tama edellyttaa
infrastruktuurikerrosta, joka ymmartaa tietorakenteen, mallin ja logiikan ilman lisdohjeita (kuva 4.1-
15). Tama lahestymistapa on mahdollista juuri strukturoitujen tietojen ansiosta: lomakkeet, taulukot,
suodattimet ja nakymat voidaan luoda automaattisesti mahdollisimman pienella ohjelmointityolla.

Tarkeimmat kayttajalle tarkeat kayttoliittymat saattavat edelleen vaatia manuaalista hienosaatoa.
Useimmissa tapauksissa - ja tdma koskee 50-90 prosenttia tyotapauksista - riittda kuitenkin
sovellusten ja laskelmien automaattinen luominen ilman tahan tarkoitukseen tarkoitettuja
erikoissovelluksia (kuva 3.2-16), mikda vahentda merkittavasti kehitys- ja ylldapitokustannuksia,
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vahentaa virheita ja nopeuttaa digitaalisten ratkaisujen kayttoonottoa.
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Kuva 3.2-16 Arkkitehtuurimallit tietojen kasittelyyn: perinteinen sovellusarkkitehtuuri ja
tekoalyyn -suuntautunut malli, jossa on LLM.

Siirtyminen yksittaisiin sovelluksiin perustuvista arkkitehtuureista kielimalleihin perustuviin alykkaasti
hallittuihin jarjestelmiin on seuraava askel digitaalisessa evoluutiossa. Téallaisessa arkkitehtuurissa
strukturoidusta datasta ei tule vain tallennuskohde, vaan myds vuorovaikutuksen perusta
tekoalytyokalujen kanssa, jotka pystyvdat analysoimaan, tulkitsemaan ja suosittelemaan toimia
kontekstin perusteella.

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme kaytannon esimerkkeja avoimiin strukturoituihin tietoihin
perustuvan arkkitehtuurin toteuttamisesta ja naytdamme, miten kielimalleja sovelletaan tietojen
automaattiseen tulkintaan, validointiin ja kasittelyyn. Nama kaytannon tapaukset auttavat sinua
ymmartamaan paremmin, miten uusi digitaalinen logiikka toimii kdytanndssa - ja mita etuja se tuo
yrityksille, jotka ovat valmiita muutokseen.
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LUKU 3.3.
LLM JA NIIDEN ROOLI TIETOJENKASITTELYSSA JA
LIIKETOIMINTAPROSESSEISSA.

LLM chat-huoneet: ChatGPT, LIaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok
tietoprosessien automatisoimiseksi.

Suurten kielimallien (Large Language Models, LLM) syntyminen oli luonnollinen jatke liikkeelle kohti
strukturoitua avointa dataa ja avoimen lahdekoodin filosofiaa. Kun datasta tulee jarjestaytynytta,
helposti saatavilla olevaa ja koneellisesti luettavaa, seuraava askel on tyokalu, joka voi toimia
vuorovaikutuksessa tdaman tiedon kanssa ilman, etta tarvitsee kirjoittaa monimutkaista koodia tai
teknista erityisosaamista.

LLM-ohjelmat ovat suoraa seurausta avoimuudesta: laajoista avoimista tietokannoista,
julkaisuista ja avoimen lahdekoodin liikkeesta. lIman avoimia tieteellisia artikkeleita,
julkisesti saatavilla olevia tekstimuotoisia tietoja ja yhteistoiminnallisen kehittamisen
kulttuuria ei olisi ChatGPT:ta tai muita LLM-ohjelmia. LLM on tavallaan "tisle" ihmiskunnan
kertyneesta digitaalisesta tiedosta, joka on keratty ja koulutettu avoimuuden periaatteiden
avulla.

Nykyaikaiset suuret kielimallit (LLM - Large Language Models), kuten ChatGPT ® (OpenAl), LlaMa ™
(Meta Al), Mistral DeepSeek™, Grok ™ (xAl), Claude ™ (Anthropic), QWEN™ tarjoavat kayttsjille
mahdollisuuden muotoilla kyselyita tietoihin luonnollisella kielella. Nain tiedon kasittely on mahdollista
kehittajien lisdksi myds analyytikoille, insindoreille, suunnittelijoille, johtajille ja muille ammattilaisille,
joille ohjelmointi on aiemmin ollut vierasta

LLM (Large Language Model) on tekodly, joka on koulutettu ymmartdmaéan ja tuottamaan
tekstia Internetista kerattyjen valtavien tietomaarien perusteella. Se pystyy analysoimaan
asiayhteyksia, vastaamaan kysymyksiin, kdaymaan vuoropuhelua, kirjoittamaan teksteja ja
luomaan ohjelmistokoodia.

Jos aiemmin tietojen visualisointi, kdsittely tai analysointi edellytti jonkin erityisen ohjelmointikielen,
kuten Pythonin, SQL:n, R:n tai Scalan, tuntemusta seka kykya tyoskennella Pandasin, Polarsin tai
DuckDB:n ja monien muiden kaltaisten kirjastojen kanssa, tilanne on muuttunut radikaalisti vuodesta
2023 alkaen. Nyt kayttaja voi yksinkertaisesti kuvata, mita han haluaa saada - ja malli itse luo koodin,
suorittaa sen, nayttaa taulukon tai kuvaajan ja selittda tuloksen. Ensimmaista kertaa vuosikymmeniin
tekniikan kehitys ei ole kulkenut monimutkaistamisen, vaan radikaalin yksinkertaistamisen ja
helppokayttoisyyden tiella.

Tama periaate - "kéasittele tietoja sanoilla (kehotuksilla)". - merkitsi uutta vaihetta tiedon kasittelyn
kehityksess3, silla se vei ratkaisujen luomisen entistakin korkeammalle abstraktiotasolle. Aivan kuten
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ennen ei enda tarvinnut ymmartaa internetin teknistd perustaa, jotta kayttdjat voisivat pyorittaa
verkkokauppoja tai luoda verkkosivustoja WordPressin, Joomlan ja muiden avoimen lahdekoodin
moduulijdrjestelmien avulla (av tor kirjan on tyoskennellyt téllaisten jarjestelmien parissa vuodesta
2005 lahtien, mukaan lukien koulutus- ja insinoorityon verkkoalustat). - Tdma puolestaan on johtanut
digitaalisen sisallon ja verkkoliiketoiminnan buumiin - nykyaan insinodrit, analyytikot ja johtajat voivat
automatisoida tyonkulkuja ilman ohjelmointikielten tuntemusta. Tata helpottavat tehokkaat LLM-
ohjelmat - sekd ilmaiset ettd avoimen lahdekoodin ohjelmat, kuten LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek ja
muut - jotka tuovat kehittyneet teknologiat mahdollisimman laajan yleison ulottuville.

Suuret LLM-kielimallit: miten se toimii?

Suuret kielimallit (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok) ovat neuroverkkoja, jotka
on koulutettu valtavilla maarilla Internetista, kirjoista, artikkeleista ja muista lahteista peraisin olevaa
tekstidataa. Niiden paatehtavana on ymmartaa ihmisen puheen konteksti ja tuottaa merkityksellisia
vastauksia.

Nykyaikainen LLM perustuu Transformer-arkkitehtuuriin, jota Googlen tutkijat ehdottivat vuonna 2017
[85]. Taman arkkitehtuurin keskeinen osa on huomiomekanismi, jonka avulla malli voi ottaa huomioon
sanojen valiset suhteet rippumatta niiden sijainnista tekstissa.

LLM:n oppimisprosessi on etaisesti samanlainen kuin ihmisten tapa oppia kieltd, mutta
miljoonia kertoja suurempi. Malli analysoi miljardeja esimerkkeja sanoista ja ilmauksista
ja tunnistaa kaavoja kielen rakenteessa ja semanttisten siirtymien logiikassa. Koko teksti
pilkotaan tokeneihin eli pienimpiin semanttisiin yksikoihin (sanoihin tai niiden osiin), jotka
sitten muunnetaan vektoreiksi moniulotteisessa avaruudessa (kuva 8.2-2). Naiden
vektoriesitysten avulla kone voi "ymmartaa" kasitteiden valisia piilotettuja suhteita sen
sijaan, etta se kasittelisi tekstia pelkkand symbolien sarjana.

Suuret kielimallit eivat ole vain tydkaluja tekstin tuottamiseen. Ne pystyvat tunnistamaan merkityksig,
Ioytamaan yhteyksia kasitteiden valille ja kasittelemaan dataa, vaikka se esitettaisiin eri muodoissa.
Tarkeinta on, etta tieto jaetaan ymmarrettaviin malleihin ja esitetdan merkkeina, joiden kanssa LLM voi
tyoskennella.

Samaa ldhestymistapaa voidaan soveltaa rakennushankkeisiin. Jos ajattelemme hanketta
eraanlaisena tekstina, jossa jokainen rakennus, elementti tai rakenne on merkki, voimme alkaa
kasitella tallaista tietoa samalla tavalla. Rakennushankkeita voidaan verrata kirjoihin, jotka on
jarjestetty luokkiin, lukuihin ja kappaleryhmiin, jotka koostuvat minimaalisista merkkiteoksista -
rakennushankkeen elementeista (kuva 3.3-1). Kdantamalla tietomallit jasenneltyyn muotoon voimme
myoOs k&aantdd jasennellyn tiedon vektoripohjiksi (kuva 8.2-2), jotka ovat ihanteellinen ldhde
koneoppimiselle ja LLM:n kaltaisille tekniikoille.
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Kuva 3.3-1 Rakennushankkeen elementti on kuin merkki tekstissa: vahimmaisyksikko, josta
muodostetaan koko hankkeen osien (luokkien) ryhmat (kappaleet).

Jos rakennushanke on digitoitu ja sen osat esitetddn merkkeina tai vektoreina, niitd on mahdollista
kayttaa luonnollisella kielella eika jaykkien muodollisten kyselyjen avulla. Téssa vaiheessa yksi LLM:n
tarkeimmista eduista tulee esiin - kyky ymmartaa kyselyn merkitys ja yhdistdaa se asiaankuuluviin
tietoihin.

Insindorin ei enaa tarvitse kirjoittaa SQL -kyselya tai Python-koodia saadakseen tarvitsemansa tiedot -
han voi yksinkertaisesti muotoilla tehtdvan tavalliseen tapaan ymmartden LLM:n ja tietorakenteen:
"Etsi kaikki terdsbetonirakenteet, joiden betoniluokka on yli B30, ja laske niiden kokonaistilavuus". Malli
tunnistaa kyselyn merkityksen, muuttaa sen koneluettavaan muotoon, etsii tiedot (ryhmittelee ja
muuntaa) ja palauttaa lopullisen tuloksen.

Asiakirjat, taulukot ja projektimallit muunnetaan vektorimuotoisiksi (embedding) ja tallennetaan
tietokantaan. Kun kayttdja esittda kysymyksen, myos kysely muunnetaan vektoriksi, ja jarjestelma
|0ytaa olennaisimmat tiedot. Nain LLM voi luottaa paitsi omaan koulutettuun tietamykseensa myos
todellisiin yritystietoihin, vaikka ne olisivat ilmestyneet jo mallin koulutuksen paattymisen jalkeen.

Yksi LLM:n tarkeimmista eduista rakentamisessa on kyky luoda ohjelmakoodia. Sen
sijaan, etta tekninen tehtava siirrettaisiin ohjelmoijalle, asiantuntijat voivat kuvata tehtavan
luonnollisella kielella, ja malli luo tarvittavan koodin, jota voidaan kayttaa (kopioimalla se
chatista) prosessiautomaatiokoodin luomisessa. LLM -mallien avulla asiantuntijat, joilla ei
ole syvallista ohjelmointitaitoa, voivat osallistua yrityksen liiketoimintaprosessien
automatisointiin ja parantamiseen.
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Kuva 3.3-2 LLM:t tarjoavat kayttajille mahdollisuuden kirjoittaa koodia ja saada tuloksia ilman
ohjelmointitaitoja.

Wakefield Researchin tekeman ja SAP:n vuonna 2024 sponsoroiman tutkimuksen [36]
mukaan, jossa haastateltiin 300:aa ylimpaan johtoon kuuluvaa henkil6a yrityksissa, joiden
vuositulot ovat vahintaan miljardi dollaria Yhdysvalloissa, 52 prosenttia ylimman johdon
jasenista luottaa siihen, etta tekodly analysoi tietoja ja antaa suosituksia paatoksentekoa
varten. Toinen 48 prosenttia kdyttaa tekoalya tunnistamaan aiemmin huomiotta jaaneita
riskeja ja 47 prosenttia ehdottaa vaihtoehtoisia suunnitelmia. Lisdksi 40 prosenttia kayttaa
tekoalya uusien tuotteiden kehittdmiseen, budjettisuunnitteluun ja markkinatutkimukseen.
Tutkimus osoitti myos tekodlyn myonteisen vaikutuksen henkilokohtaiseen elamaan: 39
prosenttia vastaajista ilmoitti parantuneesta tyo- ja yksityiselaman tasapainosta, 38
prosenttia mielenterveyden parantumisesta ja 31 prosenttia stressitason laskusta.

Kaikesta voimastaan huolimatta elinikdiset oppimateriaalit ovat kuitenkin edelleen viline, jota on
tarkeda kayttaa tietoisesti. Kuten milla tahansa teknologialla, myds niilla on rajoituksensa. Yksi
tunnetuimmista ongelmista ovat niin sanotut "hallusinaatiot" eli tapaukset, joissa malli tuottaa
itsevarmasti uskottavan, mutta tosiasiallisesti virheellisen vastauksen. Siksi on ratkaisevan tarkeaa
ymmartaa, miten malli toimii: mita tietoja ja tietomalleja se voi tulkita virheettomasti, miten se tulkitsee
kyselyitd ja mistd se saa tietonsa. On my0s syytd muistaa, ettd LLM:n tietdamys rajoittuu sen
koulutuspdivaan, ja ilman yhteyttad ulkoisiin tietoihin malli ei valttaméattd ota huomioon nykyisia
normeja, standardeja, hintoja tai teknologioita.

Ratkaisu naihin ongelmiin on paivittda saannollisesti vektoritietokantoja, luoda yhteyksia
asiaankuuluviin lahteisiin ja kehittaa itsenaisia tekoalyagentteja - agentteja, jotka eivat vain vastaa
kysymyksiin vaan kayttavat tietoja proaktiivisesti koulutukseen, hallitsevat tehtavia, tunnistavat riskeja,
ehdottavat optimointivaihtoehtoja ja seuraavat hankkeen suorituskykya.

Siirtyminen LLM -rajapintoihin rakentamisessa ei ole vain tekninen uutuus. Se on
paradigman muutos, joka poistaa esteet ihmisten ja tietojen valilta. Se on mahdollisuus
tyoskennella tiedon kanssa yhta helposti kuin puhumme toisillemme - ja silti saada
tarkkoja, todennettuja ja kdyttokelpoisia tuloksia.
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Ne yritykset, jotka aloittavat tallaisten vélineiden kayton aikaisemmin kuin muut, saavat merkittavan
kilpailuedun. Tama tarkoittaa muun muassa ty0n nopeuttamista, kustannusten vahentamista ja
suunnitteluratkaisujen laadun parantamista, koska tietojen analysointi on nopeaa ja monimutkaisiin
kysymyksiin voidaan Ioytdaa nopeasti vastauksia. On kuitenkin otettava huomioon myds
turvallisuuskysymykset. Pilvipohjaisten LLM -palvelujen kayttéon voi liittya tietovuodon riski. Siksi
organisaatiot etsivat yha useammin vaihtoehtoisia ratkaisuja, joiden avulla ne voivat ottaa LLM-
tyokaluja kayttoon omassa infrastruktuurissaan - paikallisesti ja siten, etta tiedot ovat tdysin suojattuja
ja hallinnassa.

Paikallisten LLM:ien kaytto arkaluonteisten yritystietojen osalta.

Ensimmaisten chat-LLM:ien ilmestyminen vuonna 2022 merkitsi uutta vaihetta tekoalyn
kehityksessa. Heti ndiden mallien laajan kayttéonoton jalkeen herasi kuitenkin oikeutettu kysymys:
kuinka turvallista on siirtaa yritykseen liittyvia tietoja ja kyselyita pilveen? Useimmat pilvipohjaiset
kielimallit tallensivat viestihistoriaa ja ladattuja asiakirjoja palvelimilleen, ja arkaluonteisia tietoja
kasitteleville yrityksille tama oli vakava este tekoélyn kayttoonotolle.

Yksi kestavimmista ja loogisimmista ratkaisuista tahdn ongelmaan on ollut avoimen
lahdekoodin LLM kayttdonotto paikallisesti, yrityksen IT-infrastruktuurin sisélla. Toisin
kuin pilvipalvelut, paikalliset mallit toimivat ilman Internet-yhteytt4, eivat siirra tietoja
ulkoisille palvelimille ja antavat yrityksille tdyden maaraysvallan tietoihin

Paras avoin malli [Open Source LLM] on téllad hetkelld suorituskyvyltdéan
verrattavissa suljettuihin malleihin [kuten ChatGPT, Claude], mutta noin vuoden
viiveella [77].

- Ben Cottier, voittoa tavoittelemattoman tutkimusorganisaation Epoch Al:n johtava tutkija,
2024,

Suuret teknologiayritykset ovat alkaneet tarjota LLM-ohjelmiaan paikalliseen kayttoon. Metan
avoimen lahdekoodin LLaMA-sarja ja nopeasti kasvava kiinalainen DeepSeek -projekti olivat
esimerkkeja siirtymisesta avoimeen arkkitehtuuriin. Niiden ohella my6s Mistral ja Falcon ovat
julkaisseet tehokkaita malleja, jotka ovat vapaita omistettujen alustojen rajoituksista. Nama aloitteet
eivat ole vain nopeuttaneet maailmanlaajuisen tekoalyn kehitysta, vaan ne ovat myds tarjonneet
yksityisyyden suojaa arvostaville yrityksille todellisia vaihtoehtoja riippumattomuuden, joustavuuden
ja tietoturvan noudattamisen suhteen.

Yritysymparistossa, erityisesti rakennusalalla, tietosuoja ei ole vain mukavuuskysymys, vaan se
edellyttda myos sdanndsten noudattamista. Tarjouspyyntoasiakirjojen, kustannusarvioiden,
piirustusten ja luottamuksellisen kirjeenvaihdon kasittely edellyttaa tiukkaa valvontaa. Ja tassa
paikallinen LLM tarjoaa tarvittavan varmuuden siita, etta tiedot pysyvat yrityksen sisdpuolella.



LLM JA NIIDEN ROOLI TIETOJENKASITTELYSSA JA LIIKETOIMINTAPROSESSEISSA.

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 IZ;EE:I'I'I-EII'IT + maintenance
Scalability Easily scalable with cloud resources scaling requires additional local hardware
Security & Compliance i D:;;:;t?:::'lgsypg?:‘ Ir::ii St Full compliance with internal security policies
Performance & Latency Faster IT:?:::;E;t?;D clowd Dependent on local Il;z;:::rel 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

Kuva 3.3-3 Paikalliset mallit tarjoavat taydellisen hallinnan ja turvallisuuden, kun taas
pilvipohjaiset ratkaisut tarjoavat helpon integroinnin ja automaattiset paivitykset.

Paikallisen avoimen ldhdekoodin tarkeimmaét edut LLM:

Taydellinen tietojen hallinta. Kaikki tiedot pysyvat yrityksen sisalla, mika estaa luvattoman
paasyn ja tietovuodon.

Offline-toiminta. Ei riippuvuutta Internet-yhteydestd, mika on erityisen tarkeaa eristyksissa
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oleville IT-infrastruktuureille. Tama takaa myds keskeytymattdman toiminnan pakotteiden tai
estettyjen pilvipalvelujen yhteydessa.

Sovelluksen joustavuus. Mallia voidaan kayttaa tekstin tuottamiseen, tietojen analysointiin,
ohjelmakoodin kirjoittamiseen, suunnittelun tukemiseen ja lilketoimintaprosessien hallintaan.

Mukauttaminen yrityksen tavoitteisiin. LLM voidaan kouluttaa sisaisiin asiakirjoihin, jolloin
voidaan ottaa huomioon yrityksen tyon erityispiirteet ja toimialan erityispiirteet. Paikallinen
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LLM voidaan liittaa CRM-, ERP tai Bl-alustoihin, jolloin asiakaskyselyjen analysointi, raporttien
luominen tai jopa trendien ennustaminen voidaan automatisoida.

DeepSeekin ilmaisen ja avoimen lahdekoodin mallin -R1-7B kayttéonotto palvelimella,
johon koko kayttajatiimi voi paasta kasiksi 1000 dollarin kuukausihinnalla, voi
mahdollisesti maksaa vahemman kuin pilvipohjaisten API:iden, kuten ChatGPT tai Claude,
vuosimaksut, ja se antaa yrityksille mahdollisuuden hallita tietojaan taysimaaraisesti,
estaa niiden siirtamisen internetiin ja auttaa noudattamaan saantelyvaatimuksia, kuten
GDPR:aa

Muilla toimialoilla paikalliset LLM:t muuttavat jo lahestymistapaansa automaatioon. Tukipalveluissa
ne vastaavat usein toistuviin asiakaskyselyihin ja vahentdvat nain operaattoreiden tyomaaraa.
Henkilostoosastoilla ne analysoivat ansioluetteloita ja valitsevat sopivia hakijoita. Sahkoisessa
kaupankaynnissa ne luovat henkilokohtaisia tarjouksia paljastamatta kayttajatietoja.

Samanlaista vaikutusta odotetaan myds rakennusalalla. Kun LLM integroidaan hanketietoihin ja -
standardeihin, voidaan nopeuttaa asiakirjojen valmistelua, automatisoida kustannusarvioiden ja
ennakoivien kustannusanalyysien laatimista. LLM:n kaytto yhdessa strukturoitujen taulukoiden ja
tietokehysten kanssa on tulossa erityisen lupaavaksi alaksi.

Tekoalyn taysi hallinta yrityksessa ja oman LLM:n kayttoonotto.

Nykyaikaisten tyokalujen avulla yritykset voivat ottaa suuren kielimallin (LLM) k&yttoon paikallisesti
muutamassa tunnissa. Tama antaa taydellisen hallinnan tietoihin ja infrastruktuuriin, mika poistaa
riippuvuuden ulkoisista pilvipalveluista ja minimoi tietovuodon riskin. Tama ratkaisu on erityisen tarkea
organisaatioille, jotka tyodskentelevat arkaluonteisten hankeasiakirjojen tai kaupallisesti
arkaluonteisten tietojen parissa.

Tehtdvista ja resursseista riippuen kaytettavissa on erilaisia kayttoonottoskenaarioita, jotka
vaihtelevat valmiista ratkaisuista joustavampiin ja skaalautuviin arkkitehtuureihin. Yksi helpoimmista
tyokaluista on Ollama, jonka avulla kielimallit voidaan ajaa kirjaimellisesti yhdella napsautuksella ilman
syvallista teknista osaamista. Nopea aloitus Ollaman kanssa:

1. Lataa jakelu kayttojarjestelméaasi (Windows / Linux / macOS) varten virallisilta sivuilta:
ollama.com.

2. Asenna malli komentorivin kautta. Esimerkiksi Mistral-mallia varten:

ollama run mistral

3. Kun malli on ajettu, se on valmis tyoskentelemaan - voit lahettdad tekstikyselyita
paatelaitteen kautta tai integroida sen muihin tydkaluihin. Kaynnista malli ja suorita
kysely:
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ollama run mistral "Miten luoda laskelma, jossa on kaikki resurssit 100 mm levedan
kipsilevyisen valiseinan asentamiseen tarvittaviin toihin?".

Niille, jotka haluavat tydskennella tutussa visuaalisessa ympaéristossa, on LM Studio, ilmainen sovellus,
jonka kayttoliittyma muistuttaa ChatGPT:ta

Asenna LM Studio lataamalla jakelupaketti viralliselta verkkosivustolta - Imstudio.ai.
Valitse malli (esim. Falcon tai GPT-Neo-X) sisdanrakennetun luettelon kautta ja lataa se.

Tyoskentele mallin kanssa intuitiivisen kayttoliittyman kautta, joka muistuttaa ChatGPT:t4,
mutta on taysin lokalisoitu.

GPU
Developer Parameters  Reguirements Features Best For
GB}
Fast, supports multimaodal
: . ; Lightweight tasks, mobil
Mistral 7B Mistral Al 7 B {FP1&) tasks (text + images), fully - v:|.g A LI
devices, laptops
apen-source code
High text generation accuracy, .
Compl nal |l and
LLaMA 2 Mata 7-70 16-48 (EP16] - adaptable for technical tasks, D""f; E: a:al i’::i =n
CC-BY-SA license e
1 Fast and efficient, great for :
Baichuan Baichuan 7.13 8-16 (FP16) R m{e;si fulls Data processing, automating
TBf13B Intelligence g 5 - ¥ routine tasks
Open-source code
Technolo Open-source. high
Falcon 9 R ; 9 Workloads with limited
Imrvovation 7-40 B-32 |FP16) performance, optimized for fast ;
TE/M40B computational resources
Imstitute (TI) wiork
Multiingual, 12BK token Large enterprises, S5aasS
DeepSeek- - 1543 (FP186) / i $a i
DeepSeek 671 : context window, balanced platforms, multitasking
V3 386 [4-bit) ;
spead and accuracy SCENanios
. Retains 92% of R1 capabilities
DeepSesk- 18 (FP16) / 4.5 ; Budget solutions, 0T devices.
DeepSeck 7 - in MATH-500, local )
R1-7B {4-bit) edge computing

deployment support

Kuva 3.3-4 Suosittujen paikallisten avoimen lahdekoodin LLM -mallien vertailu.

Mallin valinta riippuu nopeus- ja tarkkuusvaatimuksista sekd kaytettdvissa olevista laitteisto-
ominaisuuksista (kuva 3.3-4). Pienet mallit, kuten Mistral 7B ja Baichuan 7B, soveltuvat kevyisiin
tehtaviin ja mobiililaitteisiin, kun taas tehokkaat mallit, kuten DeepSeek -V3, vaativat huomattavia
laskentaresursseja, mutta tarjoavat suuren suorituskyvyn ja tuen useille kielille. Tulevina vuosina LLM-
markkinat kasvavat nopeasti - ndemme yha enemman kevyitd ja erikoistuneita malleja.
Yleiskayttoisten LLM-mallien sijaan, jotka kattavat kaiken inhimillisen sisallon, syntyy kapea-alaisiin
osa-alueisiin koulutettuja malleja. Voimme esimerkiksi odottaa sellaisten mallien syntyvan, jotka on
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suunniteltu kasittelemaan yksinomaan teknisia laskelmia, rakennusarvioita tai CAD-muodossa olevia
tietoja. Tallaiset erikoistuneet mallit ovat nopeampia, tarkempia ja turvallisempia kayttaa - erityisesti
ammatillisissa ymparistoissa, joissa korkea luotettavuus ja aihepiirin syvallisyys ovat tarkeita.

Kun paikallinen LLM on kaynnistetty, se voidaan mukauttaa yrityksen erityistehtaviin. Tata varten
kaytetadn hienosaatotekniikkaa, jossa mallia koulutetaan edelleen sisaisten asiakirjojen, teknisten
ohjeiden, sopimusmallien tai hankeasiakirjojen avulla.

RAG: Alykas LLM -avustajat, joilla on paasy yritystietoihin.

Seuraava vaihe LLM-sovellusten kehittymisessa liiketoiminnassa on mallien integroiminen todelliseen
reaaliaikaiseen yritystietoon. Té&ta lahestymistapaa kutsutaan RAG:ksi (Retrieval-Augmented
Generation) - haku-tdydennetty sukupolvi. Tassa arkkitehtuurissa kielimallista ei tule pelkka
vuoropuhelurajapinta, vaan taysimittainen dlykds avustaja, joka pystyy navigoimaan asiakirjoissa,
piirustuksissa ja tietokannoissa ja antamaan tarkkoja, kontekstisidonnaisia vastauksia.

RAG:n tarkein etu on mahdollisuus hyddyntaa yrityksen sisdisia tietoja ilman mallin
esivalmennusta ja sailyttaa samalla suuri tarkkuus ja joustavuus tietojen kasittelyssa.

RAG -tekniikassa yhdistyvat kaksi paagkomponenttia:

Haku: malli muodostaa yhteyden tietovarastoihin - asiakirjoihin, taulukoihin, PDF-tiedostoihin
- tiedostoihin, piirustuksiin - ja hakee kayttajan pyytdmat olennaiset tiedot.

Taydennetty sukupolvi: malli luo poimittujen tietojen perusteella tarkan, tietoon perustuvan
vastauksen, jossa otetaan huomioon kyselyn konteksti ja erityispiirteet.

LLM:n suorittaminen RAG-tuella edellyttada muutamia vaiheita:

Tietojen valmistelu: tarvittavien asiakirjojen, piirustusten, eritelmien ja taulukoiden
keraaminen. Ne voivat olla eri muodoissa ja rakenteissa, PDF:sta Exceliin.

Indeksointi ja vektorointi: Llamalndexin tai LangChainin kaltaisten tyokalujen avulla tiedot
muunnetaan vektorimuotoisiksi esityksiksi, joiden avulla voidaan I0ytaa tekstikatkelmien
vélisid semanttisia yhteyksia (liséa vektoritietokannoista ja suurten taulukoiden
kaantamisesta vektorimuotoisiksi esityksiksi, mukaan lukien CAD -hankkeet, osassa 8).

Kysy assistentilta: Kun tiedot on ladattu, voit esittda mallille kysymyksig, ja se etsii
vastauksia yrityksen puitteissa eika internetista keratysta yleistiedosta.

Oletetaan, etta yrityksellda on kansio constructionsite_docs, johon tallennetaan sopimukset, ohjeet,
kustannusarviot ja taulukot. Python-skriptin avulla (kuva 3.3-5) voimme skannata tdman kansion ja
rakentaa vektori-indeksoinnin: jokainen asiakirja muunnetaan joukoksi vektoreita, jotka heijastavat
tekstin semanttista sisaltod. Nain asiakirjoista tulee eraanlainen "merkityskartta“, jossa malli voi
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tehokkaasti navigoida ja loytaa yhteyksia termien ja lauseiden valilla.

Malli esimerkiksi "muistaa’, etta sanat "palautus” ja "reklamaatio” 16ytyvat usein sopimuksen
kohdasta, joka koskee materiaalien lahettamista tyomaalle. Jos sitten esitetdan kysymys -
esimerkiksi "Mika on palautusaikamme?". (Kuva 3.3-5 - koodin rivi 11) - LLM analysoi sisdisia
asiakirjoja ja etsii tarkat tiedot, toimii kuin alykas avustaja, joka pystyy lukemaan ja ymmartdmaan
kaikkien yritystiedostojen sisaltoa.

LA & llama.py

from Llama_index import SimpleDirectoryReader, VectorStorelndex

ad documents from the folder

documents = SimpleDirectoryReader(“constructionsite_docs").load_datal)

# Creaarting a veetor index for cemanti garch

index VeetorStorelndex , from_documents(documents)

Integration with LLM {e.€, Llama 3)
query_engine index.as_query_enginel)

response query_engine.query{“what are the return terms in the contractsz?")
printiresponse)

Kuva 3.3-5 LM lukee kansiota, jossa on tiedostoja - samalla tavalla kuin ihminen avaa kansion
ja etsii haluamansa asiakirjan

Koodi voidaan ajaa milld tahansa tietokoneella, johon on asennettu Python. Puhumme lisda Pythonin
ja IDE:n kaytosta koodin ajamiseen seuraavassa luvussa.

LLM:n paikallinen kayttdonotto ei ole vain trendi, vaan strateginen ratkaisu yrityksille, jotka arvostavat
turvallisuutta ja joustavuutta. LLM:n,, kdyttdéonotto joko yrityksen paikallisilla tietokoneilla tai online-
ratkaisujen avulla on kuitenkin vasta ensimmainen askel. Jotta LLM-ominaisuuksia voitaisiin soveltaa
reaalimaailman tehtaviin, yritysten on kaytettava tyokaluja, joiden avulla ne voivat paitsi vastaanottaa
chat-vastauksia myds tallentaa luodun logiikan koodin muodossa, jota voidaan kayttaa LLM:n kayton
ulkopuolella. Tdama on tarkeaa ratkaisujen skaalautumisen kannalta - oikein organisoidut prosessit
mahdollistavat sen, etta tekoalyn kehitysta voidaan soveltaa useisiin projekteihin kerralla tai jopa koko
yrityksessa.

Tassé yhteydessa sopivan kehitysympariston (IDE) valinnalla on tarkea merkitys. Nykyaikaiset
ohjelmointitydkalut mahdollistavat LLM-pohjaisten ratkaisujen kehittamisen lisdaksi myos niiden
integroimisen olemassa oleviin lilketoimintaprosesseihin, jolloin niista tulee automaattisia ETL -
Pipeline
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LUKU 3.4.
IDE JA LLM-TUKI JA TULEVAT OHJELMAMUUTOKSET

IDE:n valitseminen: LLM:sta kokeiluista liiketoimintaratkaisuihin.

Kun sukellat automaation, data-analyysin ja tekodlyn maailmaan - erityisesti kun tydskentelet suurten
kielimallien (LLM) kanssa - on tadrkeda valita oikea integroitu kehitysympaéristd (IDE). Tama IDE on
tarkein tyovalineesi: paikka, jossa LLM:n tuottamaa koodia ajetaan seka paikallisella tietokoneella etta
yritysverkossa. IDE:n valinta ratkaisee paitsi tydskentelysi mukavuuden myos sen, kuinka nopeasti
pystyt siirtymaan kokeellisista LLM-kyselyista taysimittaisiin ratkaisuihin, jotka on integroitu todellisiin
liiketoimintaprosesseihin.

IDE (Integrated Development Environment, integroitu kehitysympaéristé) on monipuolinen
tietokoneen rakennuspalikka prosessiautomaatiota ja tietojenkasittelya varten. Sen sijaan,
etta pitaisit sahaa, vasaraa, poraa ja muita tydkaluja erikseen, sinulla on yksi laite, joka voi
tehda kaiken - leikata, kiinnittaa, porata ja jopa tarkistaa materiaalien laadun. Ohjelmoijille
tarkoitettu IDE on yksi tila, jossa voit kirjoittaa koodia (analogisesti rakentamiseen - luoda
piirustuksia), testata sen toimintaa (rakennusmallin kokoaminen), [6ytaa virheita (kuten
rakenteiden lujuuden tarkistaminen rakentamisessa) ja ajaa valmiin projektin (talon
kayttoonotto).

Yleiskatsaus suosittuihin IDE-ohjelmiin:

PyCharm® (JetBrains) on tehokas ammattimainen IDE Pythonille. Se soveltuu hyvin vakaviin
projekteihin  lukuisten sisaanrakennettujen ominaisuuksiensa ansiosta. Perustuki
interaktiivisille Jupyter-tiedostoille (IPYNB) on kuitenkin saatavilla vain maksullisessa
versiossa, ja aloittelijoille kayttoliittyma saattaa tuntua ylivoimaiselta.

IPYNB-péaatteelld (Interactive Python Notebook) varustettu tiedosto on interaktiivisten
Jupyter® Notebooks -muoto (kuva 3.4-1), jossa koodi, visualisoinnit ja selitykset on
yhdistetty yhdeksi asiakirjaksi. Taméa muoto sopii erinomaisesti raporttien, analytiikan ja
koulutusskenaarioiden rakentamiseen.

VS Code® (Microsoft) on nopea, joustava ja mukautettava tyokalu, jossa on ilmainen IPYNB-
tuki ja monia lisdosia. Sopii seka aloittelijoille ettd ammattilaisille. Mahdollistaa GitHub
Copilotin ja kielimallien liitdnn&isten integroinnin, joten se on erinomainen valinta tekoaly- ja
datatieteen projekteihin.

Jupyter Notebook - Klassinen ja suosittu valinta kokeiluihin ja oppimiseen. Sen avulla voit
kirjoittaa koodia, lisata selityksia ja visualisoida tuloksia yhdessa kayttoliittyméassa (kuva 3.4-
1). lhanteellinen hypoteesien nopeaan testaamiseen, tyoskentelyyn LLM:n kanssa ja
toistettavien villien data-analyysivaiheiden luomiseen. Riippuvuuksien ja kirjastojen hallintaan
suosittelemme Anaconda Navigatoria, joka on visuaalinen kayttéliittyma Python -ympariston
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hallintaan.

1 00C Comvesnn ml § eings A [ross] | ss e 2 y armae e T LDATR

P b e BEw "_-'__.-:'._: =
S— '_ ane A

: - jupyter

™
e

Kuva 3.4-1 Jupyter Notebook yksi katevimmista ja suosituimmista tyokaluista putkiprosessien
luomiseen.

Google Collab™ (ja Kaggle-alusta (kuva 9.2-5)) on pilvipohjainen vaihtoehto Jupyterille, joka
tarjoaa ilmaisen GPU/TPU-kayton. Se on hyva ratkaisu alkuun paasemiseksi - ei paikallisen
ohjelmiston asennusta ja mahdollisuus tydskennella suoraan selaimesta. Se tukee
integraatiota Google Driveen ja viime aikoina myds Geminiin (Googlen LLM).

PyCharm VS Code Jupyter Notebook Google Colab
Complexity High Medium Low Low
Apynb support Paid Free Built-in Built-in
Copilots Yes Yes Yes Yes
cr:::::::g Local Local Lacal Cloud
For whom Professionals Universal Beginners Experimenters

Kuva 3.4-2 IDE-vertailu: Jupyter Notebook yksi katevimmista ja helpoimmista tyokaluista
Pipeline prosessien luomiseen.

IDE:n valinta riippuu tehtavistasi. Jos haluat nopeasti aloittaa tydskentelyn tekoalyn kanssa, kokeile
Jupyter Notebookia tai Google Collabia. Vakaviin projekteihin kannattaa kayttda PyCharmia tai VS
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Codea. Tarkeinta on paasta alkuun. Nykyaikaisten tyokalujen avulla voit muuttaa kokeilusi nopeasti
toimiviksi ratkaisuiksi.

Kaikki edella kuvatut IDE-ohjelmat mahdollistavat tietojenkasittelyputkien luomisen, toisin sanoen
sellaisten koodilohkomoduulien ketjujen luomisen (joita LLM voi tuottaa), joista kukin vastaa
esimerkiksi eri vaiheesta:

analyyttiset skenaariot,
tiedonlouhintaketjut asiakirjoista,
automaattiset reaktiot RAG:n perusteella,
raporttien ja visualisointien tuottaminen.

Modulaarisen rakenteen ansiosta jokainen vaihe voidaan esittda erillisend lohkona: tietojen
lataaminen— suodatus— analyysi— visualisointi— tulosten vienti. N&ita lohkoja voidaan kayttaa
uudelleen, - mukauttaa ja koota uusiksi ketjuiksi kuin konstruktori, vain dataa varten.

Insindoreille, johtajille ja analyytikoille tdma avaa mahdollisuuden dokumentoida paatdksenteon
logiikka LLM:n avulla tuotettavan koodin muodossa. Tama ldahestymistapa auttaa nopeuttamaan
rutiinitehtavia, automatisoimaan tyypillisia toimintoja ja luomaan toistettavia prosesseja, joissa
jokainen vaihe on selkeéasti dokumentoitu ja lapinakyva kaikille tiimin jasenille.

Automaattisia ETL Pipelines (kuva 7.2-3), Apache Airflow (kuva 7.4-4), Apache NiFi (kuva 7.4-5) jan8n
(kuva 7.4-6) tyokaluja, joilla voidaan rakentaa logiikan lohkoja prosessien automatisointia varten,
kasitellaan yksityiskohtaisemmin kirjan osassa 7 ja osassa 8.

IDE, jossa on LLM-tuki ja tulevat ohjelmointimuutokset

Tekodlyn integroiminen kehitysprosesseihin muuttaa ohjelmointimaailmaa. Nykyaikaiset ymparistot
eivat ole enaa pelkkia tekstieditoreita, joissa on syntaksin korostus - ne ovat muuttumassa alykkaiksi
avustajiksi, jotka pystyvat ymmartamaan projektin logiikkaa, taydentdmaan koodia ja jopa selittdmaan,
miten tietty koodinpadtka toimii. Markkinoille on tulossa tuotteita, jotka kayttavat tekodalya
tavanomaisen kehitystyon rajojen ylittdmiseen:

GitHub Copilot (integroituu VS Codeen, PyCharmiin): tekoély -avustaja, joka luo koodia
kommenttien tai osittaisten kuvausten perusteella ja muuttaa tekstivihjeet valmiiksi
ratkaisuiksi.

Cursor (VS Code -haara, jossa on Al -kernel): mahdollistaa paitsi koodin kirjoittamisen
lopettamisen myds kysymysten esittdmisen projektille, riippuvuuksien etsimisen ja
koodipohjasta oppimisen.

JetBrains Al Assistant: lisdosa JetBrains IDE:hen (mukaan lukien PyCharm), jonka tehtavéna
on selittdd monimutkaista koodia, optimoida ja luoda testeja.

Amazon CodeWhisperer: Copilotin analogi, jossa keskitytaan turvallisuuteen ja Amazonin
AWS-palvelujen tukeen.

Ohjelmointi muuttuu tulevina vuosina dramaattisesti. Paapaino siirtyy rutiininomaisesta koodin
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kirjoittamisesta malli- ja tietoarkkitehtuurin suunnitteluun - kehittdjat osallistuvat entistda enemman
jarjestelmasuunnitteluun, kun taas tekodaly ottaa hoitaakseen mallintamistehtavia: koodin tuottamista,
testeja, dokumentointia ja perustoimintoja. Ohjelmoinnin tulevaisuus on ihmisten ja tekoalyn
yhteisty6ta, jossa koneet hoitavat tekniset rutiinit ja ihmiset keskittyvat luovuuteen.

Luonnollisen kielen ohjelmoinnista tulee arkipdivaa. IDE:n personointi nousee uudelle tasolle -
kehitysymparistoét oppivat sopeutumaan kayttdjan tyotyyliin ja yrityksiin ennakoimalla malleja,
tarjoamalla kontekstisidonnaisia ratkaisuja ja oppimalla aiemmista projekteista

Tama ei poista kehittdjan roolia, mutta se muuttaa sita radikaalisti: koodin kirjoittamisesta
tiedon, laadun ja prosessien hallintaan. Tdma kehitys vaikuttaa myds liiketoiminnan
alykkyyteen, jossa raporttien, visualisointien ja paatoksenteon tukisovellusten luominen
tapahtuu yha useammin koodin ja logiikan tuottamisen kautta tekoalyn ja LLM:n, chatin ja
agenttirajapintojen avulla.

Kun yritys on perustanut LLM-keskustelut ja valinnut sopivan kehitysympariston, seuraava tarkea vaihe
on tietojen jarjestdminen. Tahan prosessiin kuuluu tietojen poimiminen erilaisista lahteista, niiden
puhdistaminen, muuttaminen jasenneltyyn muotoon ja integroiminen yrityksen jarjestelmiin.

Nykyaikaisessa tiedonhallinnan tietokeskeisessa lahestymistavassa keskeisena tavoitteena on
saattaa tiedot yhteen yleispatevaan muotoon, joka on yhteensopiva useiden tyokalujen ja sovellusten
kanssa. Strukturointiprosessien ja strukturoitujen tietojen kasittelyyn tarvitaan erikoistuneita
kirjastoja. Yksi tehokkaimmista, joustavimmista ja suosituimmista on Pandas-kirjasto Pythonille. Sen
avulla voidaan katevasti kasitelld taulukkomuotoista dataa: suodattaa, ryhmitella, puhdistaa, liittaa,
aggregoida ja raportoida.

Python Pandas: valttamaton tyokalu datan kasittelyyn.

Pandas on erityisasemassa data-analyysin ja automaation maailmassa. Se on yksi suosituimmista ja
kaytetyimmistd Python-ohjelmointikielen kirjastoista [86], joka on suunniteltu tydskentelemé&an
strukturoitujen tietojen kanssa.

Kirjasto on kuin joukko valmiita tyokaluja: funktioita, moduuleja ja luokkia. Aivan kuten
rakennustyOmaalla ei tarvitse joka kerta keksia vasaraa tai tasoitetta, myos ohjelmoinnissa kirjastojen
avulla voit ratkaista ongelmia nopeasti keksimatta uudelleen perustoimintoja ja -ratkaisuja.

Pandas on avoimen lahdekoodin Python-kirjasto , joka tarjoaa suorituskykyisia ja
intuitiivisia tietorakenteita, erityisesti DataFrame, joka on yleispateva muoto taulukoiden
kasittelyyn. Pandas on sveitsildinen veitsi analyytikoille, insindoreille ja kehittajille, jotka
tyoskentelevat datan parissa.

Python on korkean tason ohjelmointikieli, jossa on yksinkertainen syntaksi ja jota kdytetaan aktiivisesti
analytiikassa, automaatiossa, koneoppimisessa ja web-kehityksessa. Sen suosio johtuu sen koodin
luettavuudesta, alustarajat ylittavasta luonteesta ja runsaasta kirjastojen ekosysteemista. Pythonille
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on tdhdn mennessa luotu yli 137 000 avoimen ldhdekoodin pakettia [87], ja m&ara kasvaa lahes
paivittain. Jokainen téllainen kirjasto on erdanlainen valmiiden toimintojen varasto: yksinkertaisista
matemaattisista operaatioista monimutkaisiin tyokaluihin kuvankasittelyyn, big data -analyysiin,
neuroverkkoihin ja integrointiin ulkoisten palvelujen kanssa.

Toisin sanoen, kuvittele, etta sinulla on vapaa ja avoin paasy satoihin tuhansiin valmiisiin
ohjelmistoratkaisuihin - kirjastoihin ja tydkaluihin, jotka voit liittda suoraan
liiketoimintaprosesseihisi. Se on kuin valtava luettelo sovelluksia automatisointiin,
analysointiin, visualisointiin, integrointiin ja muuhun - ja kaikki ovat kaytettavissa heti
Pythonin asentamisen jalkeen.

Pandas on yksi Python-ekosysteemin suosituimmista paketeista. Vuonna 2022 Pandas-kirjaston
keskimaardinen latausmaara oli 4 miljoonaa latausta péivassa (kuva 3.4-3), kun taas vuoden 2025
alkuun mennessa tama luku on noussut 12 miljoonaan lataukseen paivassa, mika kertoo sen
kasvavasta suosiosta ja laajasta kdytosta data-analytiikassa ja LLM-chatissa [86]

Pandas Downloads by Year (PyPl Stats)

Kuva 3.4-3 Pandas on yksi ladatuimmista kirjastoista. Vuonna 2024 sen vuotuinen latausmaara
ylitti 1,4 miljardia.

Pandas-kirjaston kyselykieli on toiminnoiltaan samanlainen kuin SQL-kyselykieli, jota kasiteltiin
luvussa "Relaatiotietokannat ja SQL-kyselykieli".
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Analytiikan ja strukturoidun tiedonhallinnan maailmassa Pandas erottuu edukseen
yksinkertaisuudellaan, nopeudellaan ja tehollaan, silla se tarjoaa kayttajille laajan
valikoiman tyokaluja tietojen tehokkaaseen analysointiin ja kasittelyyn.

Molemmat tydkalut - SQL ja Pandas - tarjoavat tehokkaat tietojenkasittelyominaisuudet, erityisesti
perinteiseen Exceliin verrattuna. Ne tukevat valinnan ja suodatuksen kaltaisia toimintoja (kuva 3.4-4).
Ainoa ero on se, ettd SQL on optimoitu relaatiotietokantojen kanssa tyoskentelyyn, kun taas Pandas
kasittelee tietoja RAM-muistissa, minka ansiosta sita voidaan kayttaa milla tahansa tietokoneella
ilman tarvetta luoda tietokantoja ja ottaa kayttoon erillista infrastruktuuria.

D ProjectM s Location STLILE St

@  Crewrhieid oo Chage 203700 IO JMI3-00-30  Cormeeted

Lorn Bl ge S AL OET00 IERGEDT  Compdeead

- j

| ] y
J.  Pandas { P |

o - -

e L L 2
i g nb 1! Bud g1']
o

T ;

.;_*f Location Total Budgeti) ’r.l.i;r;}'

Kuva 3.4-4 Pandas, toisin kuin SQL, voi joustavasti tyoskennella useiden eri dataformaattien
kanssa, eika se rajoitu pelkastaan tietokantoihin.

Pandasia kaytetaan usein mieluiten tieteelliseen tutkimukseen, prosessien automatisointiin, putkien
luomiseen (mukaan lukien ETL) ja tietojen kasittelyyn Pythonissa, kun taas SQL on tietokannan
hallintastandardi, ja sita kaytetaan usein yritysymparistdissa suurten tietomaarien kasittelyyn.

Python-ohjelmointikielen Pandas-kirjaston avulla voit suorittaa paitsi perustoimintoja,
kuten taulukoiden lukemista ja kirjoittamista, myds monimutkaisempia tehtavig, kuten
tietojen yhdistamista, ryhmittelya ja monimutkaisia analyyttisia laskutoimituksia.

Nykyaan Pandas -kirjastoa kaytetdaan akateemisen tutkimuksen ja yritysanalytiikan lisaksi myos LLM -
mallien yhteydessa. Esimerkiksi Meta®-jaosto (Facebook™), kun se julkaisi uuden avoimen
lahdekoodin mallin LlaMa 3.1 vuonna 2024, kiinnitti erityistd huomiota tydskentelyyn strukturoidun
datan kanssa, tehden yhdeksi keskeiseksi ja ensimmaiseksi tapaukseksi julkaisussaan nimenomaan
CSV-muodossa olevien strukturoitujen datakehysten (kuva 3.4-5) kasittelyn ja integroinnin Pandas-
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kirjaston kanssa suoraan chatissa.

Llama 3.1

Enter your prompit
Can you plot it in a timeseries?

DF

Structured
data

Kuva 3.4-5 Yksi Meta-tiimin ensimmaisista ja tarkeimmista tapauksista, jotka esiteltiin
LlaMassa 3.1 vuonna 2024, oli sovellusten rakentaminen Pandasin avulla.

Pandas on valttdamaton tydkalu miljoonille datatieteilijoille, jotka kasittelevat ja
valmistelevat dataa generatiivista tekoélya varten. Pandasin nopeuttaminen ilman
koodimuutoksia on valtava edistysaskel. Tietotutkijat voivat kasitelld dataa
minuuteissa tuntien sijaan ja saada kertaluokkaa enemman dataa generatiivisten
tekodlymallien kouluttamiseen [88].

- Jensen Huang, NVIDIAn perustaja ja toimitusjohtaja.

Pandasin avulla on mahdollista hallita ja analysoida tietokokonaisuuksia, jotka ylittavat huomattavasti
Excelin mahdollisuudet. Excel pystyy yleensa kasittelemaan enintaan miljoona tietorivida, mutta Pandas
pystyy helposti kasittelemaan tietokokonaisuuksia (kuva 9.1-2, kuva 9.1-10), jotka sisaltavat kymmenia
miljoonia riveja [89]. Taman kyvyn ansiosta kayttdjat voivat tehdd hienostunutta data-analyysia ja
visualisointia suurille tietokokonaisuuksille, mika tarjoaa syvallisia oivalluksia ja helpottaa tietoon
perustuvaa paatoksentekoa. Lisdksi Pandasilla on vahva yhteisollinen tuki [90]: sadat miljoonat
kehittajat ja analyytikot ympéri maailmaa (Kaggle.com, Google Collab, Microsoft® Azure™ Notebooks,
Amazon SageMaker) kayttavat sita paivittdin verkossa tai offline, mika tarjoaa suuren méaaran valmiita
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ratkaisuja kaikkiin liilketoimintaongelmiin.

Useimpien Python-analytiikkaprosessien ytimessa on Pandas-kirjaston tarjoama strukturoitu datan
muoto nimeltddan DataFrame. Se on tehokas ja joustava tyOkalu taulukkomuotoisen datan
jarjestamiseen, analysointiin ja visualisointiin.

DataFrame: yleinen taulukkomuotoinen dataformaatti.

DataFrame on Pandas-kirjaston keskeinen rakenne, joka on kaksiulotteinen taulukko (kuva 3.4-6),
jossa rivit vastaavat yksittaisia objekteja tai tietueita ja sarakkeet niiden ominaisuuksia, parametreja
tai kategorioita. Tama rakenne muistuttaa visuaalisesti Excel-taulukkoja, mutta on joustavuudeltaan,
skaalautuvuudeltaan ja toiminnallisuudeltaan paljon parempi.

DataFrame on tapa esittaa ja kasitella tietokoneen RAM-muistiin tallennettuja
taulukkomuotoisia tietoja.

DataFrame on tapa esittdd ja kasitelld tietokoneen RAM-muistiin tallennettuja taulukkomuotoisia
tietoja. Taulukossa rivit voivat kuvastaa esimerkiksi rakennushankkeen elementteja ja sarakkeet
niiden ominaisuuksia: luokkia, mittoja, koordinaatteja, kustannuksia, termeja ja niin edelleen. Lisaksi
tallainen taulukko voi sisédltaa seka yhta hanketta koskevia tietoja (kuva 4.1-13) etté tietoja miljoonista
kohteista tuhansista eri hankkeista (kuva 9.1-10). Vektoroitujen Pandas-operaatioiden ansiosta
tallaisia tietomaaria on helppo suodattaa, ryhmitella ja aggregoida suurella nopeudella.
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Kuva 3.4-6 Rakennushanke tietorakenteena on kaksiulotteinen taulukko, jossa elementit ovat
riveilla ja attribuutit sarakkeissa.

Nvidia arvioi, ettd jo nyt jopa 30 prosenttia kaikista laskentaresursseista kaytetaan strukturoitujen
tietojen eli datakehysten kasittelyyn, ja tdma osuus kasvaa edelleen.
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Tietojenkasittely on se, mité luultavasti kolmasosa maailman tietojenkéasittelysta
tehdaan jokaisessa yrityksessa. Useimpien yritysten tietojenkdsittely ja tiedot ovat
DataFrame, taulukkomuodossa

- Jensen Huang, Nvidian toimitusjohtaja [91]

Luettelemme joitakin DataFrame Pandas -ohjelman tarkeimpia ominaisuuksia:

Sarakkeet: DataFrame-tietokannassa tiedot on jarjestetty sarakkeisiin, joilla kullakin on
yksilollinen nimi. Attribuuttisarakkeet voivat sisaltaa erityyppisia tietoja, kuten tietokantojen
sarakkeet tai taulukoiden sarakkeet.

Pandas Sarja on Pandasissa yksiulotteinen tietorakenne, joka muistuttaa taulukon listaa tai
saraketta, jossa jokainen arvo vastaa eri indeksia.

Pandas -sarjassa on yli 400 attribuuttia ja metodia, mika tekee datan kasittelysta
uskomattoman joustavaa. Voit soveltaa suoraan jotakin neljastdsadasta kaytettavissa
olevasta funktiosta sarakkeeseen, suorittaa matemaattisia operaatioita, suodattaa tietoja,
korvata arvoja, tyoskennella paivamaarien ja merkkijonojen kanssa ja paljon muuta. Lisaksi
Series tukee vektoroituja operaatioita, mika nopeuttaa suurten tietokokonaisuuksien
kasittelya huomattavasti syklisiin laskutoimituksiin verrattuna. Voit esimerkiksi helposti
kertoa kaikki arvot luvulla, korvata puuttuvat tiedot tai soveltaa monimutkaisia muunnoksia
kirjoittamatta monimutkaisia silmukoita.

Rivit: DataFrame-tietokannassa voidaan indeksoida yksildllisilla arvoilla. Taman indeksin
avulla voit nopeasti muuttaa ja mukauttaa tiettyjen rivien tietoja.

Indeksi: Oletusarvoisesti, kun luot DataFramen Pandas antaa jokaiselle riville indeksin 0-N-1
(jossa N on DataFramen kaikkien rivien lukumaaéra). Indeksia voidaan kuitenkin muuttaa niin,
ettd se sisaltaa erityisia merkintoja, kuten paivamaaria tai yksildllisia ominaisuuksia.

DataFramen rivien indeksointi tarkoittaa, etta jokaiselle riville annetaan yksilollinen nimi tai
nimike, jota kutsutaan DataFrame-indeksiksi.

Tietotyypit: DataFrame tukee erilaisia tietotyyppeja, kuten: “int’, “float’, "bool’, ‘datetime64" ja
“obect” tekstidataa varten. Jokaisella DataFrame-sarakkeella on oma tietotyyppinsa, joka
maarittad, mita operaatioita sen sisallolle voidaan suorittaa.

Dataoperaatiot: DataFrame tukee monenlaisia datan kasittelyyn liittyvia operaatioita, kuten
aggregointia (‘groupby’), yhdistamista (‘merge’ ja “join’), yhdistamista (‘concat’), jakamista,
soveltamista ja yhdistamista seka monia muita datan muuntamistekniikoita.

Koon muokkaus: DataFrame mahdollistaa sarakkeiden lisdamisen ja poistamisen seka rivien

lisdamisen ja poistamisen, joten se on dynaaminen rakenne, jota voidaan muokata data-
analyysitarpeiden mukaan.

tietojen visualisointi: kayttamalla sisaanrakennettuja visualisointitekniikoita tai liittymalla
suosittuihin tietojen visualisointikirjastoihin, kuten Matplotlib tai Seaborn, DataFrame voidaan
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helposti muuntaa kuvaajiksi ja kaavioiksi tietojen esittamiseksi graafisesti.

Tietojen syotto ja tulostus: Pandas tarjoaa toimintoja tietojen lukemiseen, tuontiin ja vientiin
erilaisiin tiedostomuotoihin, kuten CSV, Excel, JSON, HTML ja SQL, jolloin DataFrame voi
toimia tietojen keruun ja jakelun keskuksena.

Toisin kuin CSV ja XLSX, Pandas DataFrame tarjoaa suurempaa joustavuutta ja suorituskykya tietojen
kasittelyssa: se voi kasitelld suuria tietomaaria RAM-muistissa, tukee laajempia tietotyyppeja (kuten
paivamaaria, loogisia arvoja ja aikasarjoja) ja tarjoaa laajoja ominaisuuksia tietojen suodattamiseen,
yhdistamiseen, yhdistdmiseen ja visualisointiin. Vaikka CSV ei tallenna tietoa tietotyypeista ja -
rakenteesta ja XLSX on usein ylikuormitettu muotoilulla ja sen skaalautuvuus on heikko, DataFrame
on edelleen optimaalinen valinta nopeaan analytiikkaan, prosessien automatisointiin ja integrointiin
tekodlyyn -mallien kanssa (kuva 3.4-7). Seuraavissa luvuissa tarkastellaan yksityiskohtaisesti kutakin
naistda datan osa-alueista, ja myos kirjan 8. osassa kasitellaan yksityiskohtaisesti vastaavia
formaatteja, kuten Parquet, Apache Orc, JSON, Feather, HDF5 ja tietovarastot (kuva 8.1-2).

XLSX Pandas DataFrame

Storage Tabular Tabular Tabular

Office tasks, data Simple data Data analysis,

Firath Usage ! ; ;
= presentation exchange manipulation
-

P —

Compression Built-in Mone MNane (in-memaory)
.-"'T"'-.
: High (memary
Performance Low Medium
a‘@% dependent)
i
. ., High (formatting,
?"\_—- Complexity gh( i Low Low
¥ t. styles)
L -
T Data Type Support Limited Very limited Extended

ﬁ Scalability Low Low Mem:mig;mw

Kuva 3.4-7 DataFrame on optimaalinen valinta tietojenkasittelyyn, jossa on suuri suorituskyky
ja kehittynyt tietotyyppituki.

Joustavuutensa, tehonsa ja helppokayttoisyytensa ansiosta Pandas-kirjastosta ja DataFrame-
formaatista on tullut Pythonin data-analyysin de facto standardi. Ne ovat ihanteellisia seka
yksinkertaisten raporttien luomiseen etta monimutkaisten analyysiputkien rakentamiseen, erityisesti

yhdessa LLM-mallien kanssa.
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Kuva 3.4-8 LLM:t yksinkertaistavat vuorovaikutusta Pandasin kanssa: koodin sijaan riittaa
tekstikysely.

Nykyaan Pandasia kadytetdaan aktiivisesti LLM-pohjaisissa keskusteluhuoneissa, kuten ChatGPT,
LlaMa, DeepSeek, QWEN ja muissa. Monissa tapauksissa, kun malli vastaanottaa taulukoiden
kasittelyyn, tietojen validointiin tai analytiikkaan liittyvan kyselyn, se tuottaa koodia juuri Pandas-
kirjastoa kayttden. Tama tekee DataFrame-ohjelmasta luonnollisen "kielen" tietojen esittdmiseen
tekodlyn kanssa kéaytavissa vuoropuheluissa (kuva 3.4-8).

Nykyaikaiset tietotekniikat, kuten Pandas, helpottavat tietojen analysointia, automatisointia ja
integrointia liiketoimintaprosesseihin. Ne tuottavat tuloksia nopeasti, vahentavat asiantuntijoiden
tyOtaakkaa ja varmistavat toistettavat toiminnot.

Seuraavat vaiheet: kestavan tietokehyksen rakentaminen

Tassa osassa tarkastelimme rakennusteollisuudessa kaytettavia keskeisia tietotyyppeja, tutustuimme
niiden tallennusmuotoihin ja analysoimme nykyaikaisten tydkalujen, kuten LLM:n ja IDE:n, roolia
tietojen kasittelyssa. Opimme, etta tehokas tiedonhallinta on perustana tietoon perustuvalle
paatoksenteolle ja liiketoimintaprosessien automatisoinnille. Organisaatiot, jotka pystyvat
jdsentamadan ja organisoimaan tietonsa, saavat merkittdvan Kkilpailuedun tietojen kasittelyn ja
muuntamisen vaiheissa.

Yhteenvetona tastd osasta on syyta tuoda esiin tarkeimmat kaytdannon vaiheet, jotka auttavat sinua
soveltamaan kasiteltyja lahestymistapoja paivittaisissa tehtavissasi:

Suorita prosessiesi tietojen tarkastus
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2

Kartoita kaikki projektissasi kdyttamasi tietotyypit.

)

Maarita, mitka tietotyypit ja -mallit ovat kriittisimpia liiketoimintaprosesseillesi.

(J Tunnistetaan ongelma-alueet, joilla tieto on usein jasentymatonta, huonosti jasenneltya
tai vaikeasti saatavilla.

Aloita tiedonhallintastrategian laatiminen

(] Nostetaan esiin poliittisia kysymyksié ja standardeja erityyppisten tietojen kasittelya
varten.

(J Analysoi, mita tydnkulkujasi voidaan parantaa muuntamalla jasentyméton tieto
jasennellyksi tiedoksi.

(J Luo tietojen tallennus- ja kayttopolitiikka, jossa otetaan huomioon turvallisuus ja
luottamuksellisuus.

Asennat ja hallitset perustyokalut tietojen kasittelya varten

(J Valitse tehtaviisi sopiva IDE (esim. asenna VS Code tai Jupyter Notebook).

('] Yrita perustaa paikallinen LLM késittelemaan henkilGtietojasi luottamuksellisesti.
(J Aloita kokeilut Pandas-kirjastolla XLSX-taulukkomuotoisen datan kasittelemiseksi.
O

Kuvaile LLM:lle tyypillisia tehtavid, joita hoidat taulukkolaskentatydkaluissa tai
tietokannoissa, ja pyyda LLM:aa automatisoimaan ty6é Pandasin avulla.

Naiden vaiheiden avulla voit asteittain muuttaa ldhestymistapasi datan kasittelyyn ja siirtya
hajanaisista, jasentymattomista tietokokonaisuuksista yhtenaiseen ekosysteemiin, jossa datasta
tulee helposti saatavilla oleva ja ymmarrettavd voimavara. Aloita pienestd - luo ensimmainen
DataFrame Pandasissa, suorita paikallinen LLM, automatisoi ensimmainen rutiinitehtavasi Pythonilla
(esim. Excel-taulukot).

Kirjan neljannessa osassa keskitytdan tietojen laatuun, tietojen organisointiin, jasentdamiseen ja
mallintamiseen. Keskitymme menetelmiin, joilla erilaiset tietolahteet - PDF-tiedostoista ja teksteista
kuviin ja CAD-malleihin - muunnetaan jasennellyiksi tietokokonaisuuksiksi, jotka soveltuvat
analysointiin ja automatisointiin. Tutustumme myo6s siihen, miten tietovaatimukset formalisoidaan,
miten kasitteellisia ja loogisia malleja rakennetaan rakennushankkeissa ja miten nykyaikaiset
kielimallit (LLM) voivat auttaa tdssé prosessissa.
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IV OSA
TIEDON LAATU: ORGANISOINTI, JASENTELY,
MALLINTAMINEN

Neljdnnessa osassa keskitytdan menetelmiin ja teknologioihin, joiden avulla
hajanaiset tiedot voidaan muuntaa laadukkaiksi jasennellyiksi
tietokokonaisuuksiksi. Rakennushankkeiden tehokkaan tietoarkkitehtuurin
perustana olevien tietovaatimusten muodostamisen ja dokumentoinnin
prosesseja kasitellaan yksityiskohtaisesti. Lisaksi esitelladn kaytannon
menetelmis, joilla jasenneltyja tietoja voidaan poimia eri ldhteista (PDF -
asiakirjat, kuvat, tekstitiedostot, CAD -mallit), ja annetaan esimerkkeja
toteutuksesta. Sdanndllisten lausekkeiden (RegEx) ja muiden vélineiden kayttoa
tietojen automaattiseen validointiin ja tarkistamiseen analysoidaan. Tietojen
mallintamisprosessi kasitteelliselld, loogisella ja fyysisella tasolla kuvataan
vaihe vaiheelta ottaen huomioon rakennusteollisuuden erityispiirteet.
Konkreettisia esimerkkeja kielimallien (LLM) kaytosta tietojen jasentamisen ja
validoinnin automatisoimiseksi esitellaan. Analyysitulosten visualisointiin
ehdotetaan tehokkaita lahestymistapoja, jotka parantavat analyyttisen tiedon
saatavuutta rakennushankkeiden hallinnan kaikilla tasoilla
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LUKU 4.1.
TIETOJEN MUUNTAMINEN JASENNELTYYN MUOTOON

Tietoon perustuvan talouden aikakaudella tiedosta on tulossa paatoksenteon perusta eika este. Sen
sijaan, etta yritykset jatkuvasti sovittaisivat tietoja kuhunkin uuteen jarjestelmaan ja sen formaatteihin,
ne pyrkivat yhd useammin muodostamaan yhden ainoan jasennellyn tietomallin, joka toimii
universaalina totuuden lahteena kaikille prosesseille. Nykyaikaisia tietojarjestelmia ei suunnitella
formaattien ja rajapintojen vaan tiedon merkityksen ymparille - koska rakenne voi muuttua, mutta
tiedon merkitys pysyy samana paljon pidempaan.

Avain tehokkaaseen tydskentelyyn tietojen kanssa ei ole niiden muuntaminen ja
muuntaminen loputtomiin, vaan niiden jarjestaminen oikein alusta alkaen: on luotava
yleinen rakenne, joka mahdollistaa avoimuuden, automatisoinnin ja integroinnin hankkeen
elinkaaren kaikissa vaiheissa.

Perinteinen lahestymistapa pakottaa manuaalisiin mukautuksiin jokaisen uuden alustan kayttdonoton
yhteydessa: tietojen siirtaminen, attribuuttien nimien muuttaminen ja formaattien mukauttaminen.
Nama vaiheet eivat paranna itse tietojen laatua, vaan peittdvat vain ongelmat ja luovat loputtomien
muutosten noidankehan. Taman seurauksena yrityksistda tulee riippuvaisia tietyista
ohjelmistoratkaisuista, ja digitaalinen muutos hidastuu.

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme sitd, miten tiedot jasennetaan oikein, ja sitten sitd, miten luodaan
yleisia malleja, minimoidaan alustariippuvuus ja keskitytadn siihen, mika on tarkeintad - tietoon
strategisena resurssina, jonka ymparille rakennetaan kestavia prosesseja.

Asiakirjojen, PDF-tiedostojen, kuvien ja tekstien muuttaminen jasenneltyihin
tiedostomuotoihin.

Rakennushankkeissa valtaosa tiedosta on jasentymatonta: tekniset asiakirjat, tyOselostukset,
piirustukset, eritelmat, aikataulut ja pdytakirjat. Niiden monimuotoisuus - sekd muodoltaan etta
sisalléltaan - vaikeuttaa integrointia ja automatisointia.

Muunnosprosessi strukturoituihin tai puolistrukturoituihin muotoihin voi vaihdella
syOtettavien tietojen tyypin ja haluttujen kasittelytulosten mukaan.

Tiedon muuttaminen jasentymattomasta rakenteelliseksi on sekd taidetta ettd tiedettd. Prosessi
vaihtelee syottotietojen tyypin ja analyysin tarkoituksen mukaan, ja se vie usein merkittavan osan data-
insinéorin (kuva 3.2-5) ja analyytikon tyOstd, ja sen tavoitteena on tuottaa puhdas, jarjestetty
tietokokonaisuus.
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Kuva 4.1-1 Rakenteettoman skannatun asiakirjan muuntaminen rakenteiseen
taulukkomuotoon.

Asiakirjojen, PDF-tiedostojen, kuvien ja tekstien muuttaminen jasenneltyyn muotoon (kuva 4.1-1) on
vaiheittainen prosessi, joka siséaltda seuraavat vaiheet:

Extract): Tassa vaiheessa ladataan lahdeasiakirja tai kuva, joka sisdltaa jasentymatonta
tietoa. Se voi olla esimerkiksi PDF-tiedosto -dokumentti, valokuva, piirros tai kaavio.

Tietojen muuntaminen (Transform): Taman jéalkeen strukturoimaton tieto muunnetaan
strukturoituun muotoon. Tahan voi sisaltya esimerkiksi tekstin tunnistaminen ja
tulkitseminen kuvista optisen merkintunnistuksen (OCR) tai muiden késittelymenetelmien
avulla.

Tietojen lataaminen ja tallentaminen (Load): Viimeisessé vaiheessa kasitellaan kasiteltyjen
tietojen tallentaminen eri tiedostomuodoissa, kuten CSV, XLSX, XML, JSON,
jatkotyoskentelya varten.

Tama prosessi, joka tunnetaan nimelld ETL (Extract, Transform, Load), on avainasemassa
automaattisessa tietojenkasittelyssd, ja sita kasitellaan yksityiskohtaisemmin luvussa "ETL and
Pipeline: Extract, Transform, Load". Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkeja siita, miten eri muotoiset
asiakirjat muunnetaan jasennellyksi dataksi.

Esimerkki PDF-tiedoston -dokumentin muuntamisesta taulukoksi.

Yksi yleisimmista tehtavistd rakennushankkeissa on PDF-muotoisten eritelmien kasittely. Jotta
voidaan havainnollistaa siirtyminen jasentymattomasta datasta jasenneltyyn muotoon, tarkastellaan
kaytannon esimerkkia: taulukon poimiminen PDF-dokumentista ja sen muuntaminen CSV- tai Excel-
muotoon (kuva 4.1-2).
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STRUCTURED

DATA

1 Task Numbet Task Mamae
F 1 Procure Boilding Materials
2 Foundation Preparation

4 3 Fowundation Concrete Pour

5 4 Brick Wall Installation
5 Poof Instatlation
& Intenor Fmishing
¥ Electrbcs Work
! B Exterior Finishing
1 9 Interior Door Installation
11 10 Flooring installation

Task Descrigtion

Purehase concrale

Excavate the pit and insiall rebar
Pour concrete into prepaed pit
Build walls sround the loundation
Install framework and roof Covesing
Comgplete internor work

Wiring and socket installation
Facade -ﬂﬂ‘r-rll'lﬁ, and window 1|T:.‘I'IE
Install enfrance and interior docrs
Lay dowven oot coverings

J

i
Assigned To Deadline
Smith 21102024
Jahnson 2/15/2024
Williams 2202024

Briwn ZrZAA034
Dravis 102024
Miller 2012024
Witson 3252024
Moore AiGi2024
Taylcr 411072024

Anderson 411502024

o

Kuva 4.1-2 Toisin kuin PDF, CSV ja XLSX -muodot ovat laajalle levinneita ja helposti

integroitavissa erilaisiin tiedonhallintajarjestelmiin.

LLM-kielimallit, kuten ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN, yksinkertaistavat

huomattavasti datatieteilijoiden tyoskentelya datan parissa,

silla ne vahentavat tarvetta

ohjelmointikielten syvélliseen oppimiseen ja mahdollistavat monien tehtavien ratkaisemisen

tekstikyselyilla.

Sen sijaan, ettd kayttdisimme aikaa ratkaisujen etsimiseen Internetistd (yleensd StackOverFlow-
sivustolta tai aihekohtaisilta foorumeilta ja keskusteluista) tai ottaisimme yhteytta tietojenkasittelyn
asiantuntijoihin, voimme kayttaa nykyaikaisten online- tai paikallisten LLM:ien ominaisuuksia. Riittaa,
kun esittda kyselyn, ja malli tarjoaa valmiin koodin PDF-tiedoston -dokumentin muuntamiseksi

taulukkomuotoon.

# Lihetd seuraava tekstipyyntd mille tahansa LLM -mallille (CHATGRT, LlaMa, Mistral
DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai jokin muu):

Kirjoita koodi tekstin poimimiseksi PDF-tiedostosta - tiedosto, joka sisaltaa taulukon.
Koodin tulisi ottaa argumenttina tiedostopolku ja palauttaa poimittu taulukko
DataFrame-tietokantana</
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R, LM -mallin vastaus on useimmiten Python-kielisen koodin muodossa, koska tata kielta
kaytetaan laajalti tietojenkasittelyssa, automatisoinnissa ja tyoskentelyssa eri
tiedostomuotojen kanssa:

xqte in LLK Ci

o
CUrD)

ace & POF_lo_table py

import fitz # PyMuPDF

import pandas as pd

1LMpOLXT IEe

# Define the path to the PDF Fils

pdf_path = £'C\Task Numbex pdf'

# Step 1: Extractind 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 friom the PDF.

document = fitz.open({pdf_path)

text = '!

for page in document:
text += pade.gat_text()
return Text

extracted_text = extract_text(pdf_path)

o A TN s

Kuva 4.1-3 LLM-vastaus Python-koodina ja sen kirjastojen ja pakettien (Pandas, Fitz) muodossa poimii tekstia
PDF-tiedostosta - tiedostosta.

Tama koodi (kuva 4.1-3) voidaan ajaa offline-tilassa jossakin edelld mainituista suosituista IDE-
ohjelmista: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text,
Eclipse PyDev-liitannaisella, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA Python-liitannaisella, JupyterLab tai
suositut online-tyokalut: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker.

# Vaiheessa "Muunna" kdytdmme suosittua Pandas-kirjastoa (jota kasittelimme
yksityiskohtaisesti luvussa "Python Pandas: valttamaton tyokalu datan kanssa
tyoskentelyyn") lukeaksemme poimitun tekstin DataFrame-kehykseen ja tallentaaksemme
DataFrame-kehyksen CSV-taulukkotiedostoon tai XLXS:
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Tarvitsen koodia, joka muuntaa PDF-tiedoston tuloksena olevan taulukon
DataFrame-tiedostoksi. Lisdata myos koodi, jolla DataFrame tallennetaan CSV-
tiedostoon. <

@, | LM:nvastaus:

_CreateinLIMChat
CEET)Y
@08 A FOF io tablepy ‘t’ e’ o
i Step 2: Converting the extracted textr 1 [ came
def text_to_df{text):

Convert extracted text to a pandas DataFrame.
AI@s: text (str): Extracted text from a POF file.
Feturns: pandas.DataFrame: DataFrame representation of the text.
e
lines = text.spliti'in'}
data = []
for Line in lines:
if line.stripl): # Check 1f line is not empt
data.append{re,splitic'vs{2,}', line))

# Determine the number of columns based on the longest row

num_columns = max({len(row) for row in data)

£ CTEETe Uatakrame wWlth oynami JRUmnS

df = pd.DataFrameqdata, columns=[f'Column{i+1}"' for 1 in LﬂWﬂEIHUm_UDIUmHL]]J

returcn df
df = text_to_dflextracted_text)

W Save the DataFrame to a 05V file

csw_path = "Cr\extracted_table,csy’

4 a— -".

df.to_csvicsv_path, index=False) | )Q 7 ﬁ B '|
| ]

L —_ -/*

Runin iDE

Kuva 4.1-4 PDF-tiedostosta poimitun taulukon muuntaminen DataFrame-tiedostoksi ja taulukon
tallentaminen CSV-tiedostoon .

Jos koodin suorituksen aikana tapahtuu virhe (kuva 4.1-3, kuva 4.1-4) - esimerkiksi puuttuvien
kirjastojen tai vaaran tiedostopolun vuoksi - virheteksti voidaan yksinkertaisesti kopioida yhdessa
lahdekoodin kanssa ja lahettda uudelleen LLM -malliin. Malli analysoi virheilmoituksen, selittaa
ongelman syyn ja ehdottaa korjauksia tai lisatoimia.

Nain vuorovaikutuksesta tekoalyn LLM:n kanssa tulee taydellinen sy—testi— palaute—
korjaus - ilman syvéllista teknista osaamista.
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Kayttamalla tavallista tekstikyselya LLM:ssa chatissa ja tusinaa rivida Pythonia, jonka voimme ajaa
paikallisesti missd tahansa IDE:ssd, muunnimme PDF -dokumentin taulukkomuotoiseksi CSV-
muodoksi, joka on PDF-dokumentista poiketen helposti koneellisesti luettavissa ja nopeasti
integroitavissa mihin tahansa tiedonhallintajarjestelmaan.

Voimme soveltaa tdtd koodia (kuva 4.1-3, kuva 4.1-4) kopioimalla sen mistd tahansa LLM-
keskusteluhuoneesta kymmeniin tai tuhansiin uusiin PDF-dokumentteihin palvelimella ja
automatisoida siten prosessin, jossa jasentymattomien asiakirjojen virta muunnetaan jasenneltyyn
CSV-taulukkomuotoon.

PDF-asiakirjat eivat kuitenkaan aina sisalla tekstia, vaan useimmiten ne ovat skannattuja asiakirjoja,
jotka on kasiteltdva kuvina. Vaikka kuvat ovat luonnostaan jasentymattomid, tunnistuskirjastojen
kehittdmisen ja soveltamisen ansiosta niiden sisaltd voidaan poimia, kasitelld ja analysoida, jolloin
tietoja voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti liilketoimintaprosesseissa.

Muunna JPEG-, PNG-kuva jasenneltyyn muotoon.

Kuvat ovat yksi yleisimmista jasentymattéman tiedon muodoista. Rakennusalalla ja monilla muilla
teollisuudenaloilla valtava méaara tietoa tallennetaan skannattuina asiakirjoina, kaavioina, valokuvina
ja piirustuksina. Téllaiset tiedot sisdltavat arvokasta tietoa, mutta niita ei voi suoraan kasitella
esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmalla tai tietokannalla. Kuvat siséltavat paljon monimutkaista
tietoa, koska niiden sisalto, varit ja tekstuurit vaihtelevat, ja hyddyllisen tiedon poimiminen edellyttaa
erityista kasittelya.

Kuvien kayttamisessa tietolahteend on vaikeutena se, ettei niilld ole rakennetta. Kuvat eivat valita
merkitysta suoraan, helposti mitattavissa olevalla tavalla, jonka tietokone voi valittdmasti ymmartaa
tai kasitella, kuten Exceltaulukkolaskenta tai tietokantataulukko. Strukturoimattoman kuvatiedon
muuntamiseksi strukturoituun muotoon on kaytettava erityisia kirjastoja, jotka pystyvat tulkitsemaan
kuvien sisdltamaa visuaalista tietoa (kuva 4.1-5).
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Kuva 4.1-5 Skannattujen asiakirjojen ja kuvien muuntaminen jasenneltyyn muotoon on
mahdollista erityisten OCR -tyokalujen avulla.

OCR (Optical Character Recognition) -tekniikkaa kaytetaan tekstin poimimiseen kuvista. Sen avulla voit
tunnistaa kirjaimet ja numerot skannatuissa asiakirjoissa, valokuvissa ja PDF-tiedostoissa ja muuttaa
ne muokattavaksi ja koneellisesti luettavaksi tekstiksi. OCR-tekniikoita on kaytetty pitkaan asiakirjojen
automatisoinnissa, ja nykyaan ne on helppo integroida mihin tahansa liiketoimintaprosesseihin ja
Python -sovelluksiin. Yksi suosituimmista OCR-tyokaluista on Tesseract, avoimen lahdekoodin, jonka
on alun perin kehittanyt HP™ ja jota nyt tukee Google™. Se tukee yli 100:aa kieltd, ja sen
tunnistustarkkuus on korkea.

Pyydetaan LLM chat kirjoittamaan esimerkkikoodi, jolla haetaan tietoja skannatusta tai kuvatusta
taulukosta jasennellysti.

# |aheta tekstipyyntd LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai
jokin muu):

Kirjoita koodi, jolla muunnetaan taulukon sisaltdva JPEG-kuva DataFrame-taulukoksi
d
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R, | LM:n vastauksessa ehdotetaan useimmissa tapauksissa Pytesseract-kirjaston kayttoa
tekstin tunnistamiseen kuvista :

CIOEY

L ] ] & group.py

import pytesseract
from PIL import Image
import pandas as pd

i s thHe Snaes: T .
image_path = '/mnt/data/ConstructiontDDC,
image = Image.open{image_path)

rext = pytesseract.image_to_stringl{image, lang='eng'}

rows = text.split({'\n')

data = [row.split{'\r"') for row in rows if row.strip()]
I INg pandas
ng the First vow ic the Neats
df = pd.DataFrame{datafi:], columns=datale])
I Display the DataFrame
df.head() # Show only tl FiTst few row it hre

O a—

. \

il B miJ !
Rurin 1DF

Kuva 4.1-6 Kuvien tai valokuvien taulukosta poimitun tekstin muuntaminen jasennellyksi
taulukkoesitykseksi.

Tassa esimerkissd - LLM:std johdetussa koodissa (kuva 4.1-6) kaytetdan pytesseract-kirjastoa
(Tesseract for Python) kuvan muuntamiseen tekstiksi kdyttden OCR:4a (optinen merkintunnistus) ja
Pandas-kirjastoa taman tekstin muuntamiseen jasenneltyyn muotoon eli DataFrame.

Muunnosprosessiin kuuluu yleensa esikasittely kuvan laadun parantamiseksi, minka
jalkeen sovelletaan erilaisia algoritmeja kuvioiden havaitsemiseen, piirteiden
poistamiseen tai kohteiden tunnistamiseen. Taman tuloksena jasentymaton visuaalinen
tieto muunnetaan jasennellyksi dataksi.

Vaikka PDF-tiedostot ja kuvat ovatkin keskeisia jasentymattéman tiedon lahteita, todellinen -volyymin
mestari on sahkoposteissa, keskusteluissa, kokouksissa ja viestimissa tuotettu teksti. Tata tietoa ei
ole vain paljon, vaan se on my0s hajallaan, epavirallista ja erittdin huonosti jasenneltya.
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Tekstitietojen muuntaminen jasenneltyyn muotoon

Taulukoita sisaltavien PDF-asiakirjojen (kuva 4.1-2) ja taulukkolomakkeiden skannattujen versioiden
(kuva 4.1-5) lisdksi merkittdva osa hankeasiakirjojen tiedoista esitetddn tekstimuodossa. Se voi olla
seka yhtenaisia lauseita tekstiasiakirjoissa etta hajanaisia tietoja, jotka ovat hajallaan piirustuksissa
ja kaavioissa. Nykyaikaisissa tietojenkasittelyolosuhteissa yksi yleisimmista tehtavista on muuntaa
tallainen teksti jasenneltyyn muotoon, joka soveltuu analysointiin, visualisointiin ja paatéksentekoon.

Keskeista tassa prosessissa on taksonomia, luokittelujarjestelma, jonka avulla tieto voidaan jarjestaa
luokkiin ja alaluokkiin yhteisten piirteiden perusteella.

Taksonomia on hierarkkinen luokittelurakenne, jota kdytetdan kohteiden ryhmittelyyn ja
jarjestamiseen. Tekstinkasittelyn yhteydessa se toimii perustana kohteiden
systemaattiselle luokittelulle semanttisiin luokkiin, mika yksinkertaistaa analysointia ja
parantaa tietojenkasittelyn laatua.

Taksonomian luomiseen liittyy entiteettien poiminta, luokittelu ja kontekstualisointi. Mallintaaksemme
tekstimuotoisesta datasta tapahtuvan tiedon poimimisen prosessia meiddan on noudatettava
seuraavia vaiheita, jotka ovat samankaltaisia kuin ne, joita olemme jo soveltaneet tietojen
jasentamiseen PDF-dokumenteista:

Extract): Sinun on analysoitava tekstidataa poimiaksesi tietoa viivastyksista ja muutoksista
hankkeen aikataulussa.

Luokittelu ja luokittelu (Transofrm): luokittelee saadut tiedot, esim. viivastysten ja
aikataulumuutosten syyt.

Integrointi (Load): lopuksi valmistelemme jasennellyn tiedon integrointia varten ulkoisiin
tiedonhallintajarjestelmiin.

Tarkastellaan tilannetta: projektipaallikkd ja insindori keskustelevat aikatauluun liittyvista
ongelmista. Tavoitteenamme on poimia keskeiset elementit (viivdstymisen syyt, aikataulun
muutokset) ja esittda ne jasennellysti (kuva 4.1-7).

Suoritetaan louhinta odotettujen avainsanojen perusteella, luodaan DataFrame tietojen louhinnan
simuloimiseksi ja muunnoksen jdlkeen uusi DataFrame-taulukko, joka siséltda sarakkeet
paivamaaralle, tapahtumalle (esim. viivastyksen syy) ja toiminnalle (esim. aikataulun muutos).
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TEXTUAL A— PR r ,,- === T ee————
e MANAG f "'v J \'\. ENGINEER
DATA r— Hi, wea're behind / T % MLINEE
@ | schedule due to the | e, 1 |
ik |. adjust our timeline
U A by a week Fs
& % % aiil ™~ - .I'/
| I 0 o \u
TEXTUAL
ETL O Z KEY DATA EXTRACTION INTEGRATION INTO THE
M2 1. Project defayed by rain PROJECT MANAGEMENT

4D
CATEGORIZATION AND R
CLASSIFICATION J I gg-g EPN. £1-CPH
# Causes of Delays -

# Schedule Changes

g 2. Need to adjust the schedule by one week

Kuva 4.1-7 Tekstin keskeisten tietojen korostaminen siitd, etta aikatauluja on mukautettava ja
muutokset on sisillytettava projektinhallintajarjestelmaan.

Tassd on koodi, jolla ongelma ratkaistaan kayttamalla tekstikyselya yhdessa kielimallista, kuten
edellisissa esimerkeissa.

2 Laheta tekstipyyntd mihin tahansa LLM chat-huoneeseen:

Keskustelen johtajan kanssa: "Hei, olemme myohassa aikataulusta sateen takia" ja
insinoorin kanssa: "Kylla, meidan on muutettava maaraaikaa viikolla". Tarvitsen
skriptin, joka analysoi tulevia samankaltaisia tekstikeskusteluja, poimii niista
myohastymisten syyt ja tarvittavat maaraaikojen mukautukset ja luo sitten néista
tiedoista DataFrame-kehyksen. DataFrame olisi sitten tallennettava CSV -tiedostoon.
a
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R, | LM:n vastaus sisaltaa tyypillisesti Python -koodia, jossa kdytetaan saannollisia
lausekkeita (re - Regex) ja Pandas (pd) kirjastoa :

_ Ereatein LLM Chat -
G (- |
TEXTUAL - i
L & Text cajegorypy - r
isport pandas as pd
A . I18GGIT Fe
—
e Sample TextT data fI I dlscdssion petween @ INAgeT and an englnesr
—— text_data [
"Hi, we're behind schedule due to the rain”
e —— "Wes, we need to adjust our timeline by a week"
]
fermation 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)
delay_reason = delay_search.groupi2) if delay_search else Naone
time_adjustment = time_adjust_search.groupii)
if time_adjust_search else None
¢ return delay_reason, time_adjustment

extracied_data = [extract_key_selements(text) for text in text_data])

df _pxtracted = pd.DataFrame{extracted_dats,
columns=["Cause of Delay', 'Time Adjustment'])

(NAZEE)

Hun i lDE

Kuva 4.1-8 Keskeisen tiedon korostaminen tekstist3, joka koskee maaraaikojen mukauttamistarvetta
taulukossa.

Tassa esimerkissa (kuva 4.1-7) analysoidaan tekstidataa, joka sisdltda projektipaallikon ja insindorin
vdlista kirjeenvaihtoa, jotta voidaan tunnistaa ja poimia erityistietoa, joka voi vaikuttaa sellaisten
tulevien hankkeiden hallinnointiin, joissa kdydaan samanlaista vuoropuhelua. Kayttamalla saannéllisia
lausekkeita (sdannollisista lausekkeista puhutaan lisda luvussa "Strukturoidut vaatimukset ja RegEx-
sdannolliset lausekkeet ") tunnistetaan mallien avulla projektin viivastysten syyt ja aikatauluun
tarvittavat mukautukset. Tassa esimerkissa kirjoitettu funktio poimii merkkijonoista joko viivastyksen
syyn tai aikataulun mukautuksen mallien perusteella: valitaan sana "because of" jalkeen viivastyksen
syyksi tai sana "by" jalkeen aikataulun mukautukseksi.

Jos rivilla mainitaan sadasta johtuva viivastys, syyksi tunnistetaan "sade"; jos rivilla mainitaan
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aikataulun mukauttaminen tietylle ajanjaksolle, kyseinen ajanjakso poimitaan aikakorjauksena (kuva
4.1-9). Jos rivilla ei ole mitaan naista sanoista, vastaava attribuuttisarake saa arvon "None".

DATA f(x) DATA
SR —
— —> () —>

Textstrin Cause of Time
g Delay Adjustment

0 rain MNone

1 None week

Kuva 4.1-9 Koodin suorittamisen jalkeen DataFrame-tietokannassa oleva yhteenvetotaulukko
sisdltaa tietoja viivastyksista ja tarvittavista aikasaadoista.

Olosuhteiden jasentdminen ja parametrointi tekstistd (vuoropuhelu, kirje, asiakirja) mahdollistaa
viivastysten nopean poistamisen rakentamisessa: esimerkiksi tyontekijoiden puute voi vaikuttaa
tyotahtiin huonolla saalla, joten yritykset, jotka tietavat viivastysparametrit tyomaan tyonjohtajan ja
projektipaallikon valisistd vuoropuheluista (kuva 4.1-9) - etukdteen - voivat vahvistaa miehistoa
epasuotuisan ennusteen sattuessa.

Asiakirjojen ja kuvien muuntaminen jasenneltyyn muotoon voidaan toteuttaa suhteellisen
yksinkertaisilla, avoimilla ja ilmaisilla luokitteluun perustuvilla tyckaluilla.

Elementtien luokittelu on my0ds keskeinen osa hanketietojen kasittelya, erityisesti CAD-ohjelmistojen
kayton yhteydessa (BIM).

CAD-tietojen muuntaminen (BIM) jasenneltyyn muotoon.

CAD-tietojen jasentaminen ja luokittelu (BIM) on monimutkaisempi tehtdva, koska CAD- (BIM-)
tietokantoihin tallennetut tiedot ovat ldhes aina suljetussa tai monimutkaisessa parametrisessa
muodossa, ja niissd yhdistyvdt usein geometriset tietoelementit (puolistrukturoitu) ja
metatietoelementit (puolistrukturoitu tai strukturoitu tieto) samanaikaisesti.

CAD (BIM) -jarjestelmien alkuperdiset tietomuodot ovat yleensd suojattuja eikd niitd voi kayttaa
suoraan, ellei kehittdja itse ole kayttanyt erikoisohjelmistoja tai API -rajapintoja (kuva 4.1-10). Tama
tietojen eristaminen muodostaa suljettuja varastosiiloja, jotka rajoittavat vapaata tiedonvaihtoa ja
estavat yrityksen digitaalisten kokonaisprosessien luomisen.
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Kuva 4.1-10 CAD-ammattilaiset (BIM) voivat kayttaa natiivitietoja API -yhteyksien tai
toimittajan tyokalujen kautta.

Erityisissa CAD (BIM) -formaateissa tiedot hankkeen elementtien ominaisuuksista ja attribuuteista
kerataan hierarkkiseen luokittelujarjestelmaan, jossa vastaavat ominaisuudet omaavat yksikot
sijaitsevat hedelmépuun hedelmien tavoin tietojen luokitteluhaarojen tuoreimmissa solmuissa (kuva
4.1-11).

Tietoja voidaan poimia tallaisista hierarkioista kahdella tavalla: joko manuaalisesti klikkaamalla
kutakin solmua, ikaan kuin kasittelemalld puuta ja leikkaamalla kirveella valitut luokkien ja tyyppien
oksat. Vaihtoehtoisesti sovellusohjelmointirajapintojen (API) kaytto tarjoaa tehokkaamman ja
automaattisemman lahestymistavan tietojen hakemiseen ja ryhmittelyyn, jolloin ne voidaan lopulta
muuntaa jasennellyksi taulukoksi, jota voidaan kayttda muissa jarjestelmissa.

Erilaisia tyokaluja, kuten Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC tai avoimen ldhdekoodin
ratkaisut, kuten IfcOpSh tai IFCjs IFC-muodossa, voidaan kayttda rakenteisten tietotaulukoiden
poimimiseen CAD (BIM) -projekteista.

Nykyaikaisten tietojen vienti- ja muuntotyokalujen avulla tietojen kéasittelya ja valmistelua voidaan
yksinkertaistaa jakamalla CAD-mallien sisdlto kahteen keskeiseen osaan: geometriatietoihin ja
attribuuttitietoihin (kuva 4.1-13) - metatietoihin, jotka kuvaavat suunnitteluelementtien ominaisuuksia
(kuva 3.1-16). Nama kaksi tietokerrosta ovat edelleen yhteydessé toisiinsa yksilivien tunnisteiden
avulla, minka ansiosta on mahdollista yhdistaa tarkasti kukin elementti, jonka geometria on kuvattu
(parametrien tai polygonien avulla), sen attribuutteihin: nimi, materiaali, valmistumisvaihe,
kustannukset jne. Tama lahestymistapa varmistaa mallin eheyden ja mahdollistaa tietojen joustavan
kayton seka visualisointiin (geometriset mallitiedot) ettd analyysi- tai hallintatehtaviin (strukturoidut
tai loyhasti strukturoidut tiedot), jolloin naitéd kahta tietotyyppid voidaan kasitella erikseen tai
rinnakkain.
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luokittelupuiden muodossa.

Kaanteisen suunnittelun tekniikoiden kehittymisen ja CAD-tietojen muuntamiseen tarkoitettujen
SDK:iden (Software Development Kit) my&ta tietojen saatavuus ja muuntaminen suljetuista CAD-
ohjelmistoformaateista (BIM) on helpottunut huomattavasti. Nyt on mahdollista muuntaa laillisesti ja
turvallisesti tietoja suljetuista formaateista yleisiin formaatteihin, jotka soveltuvat analysointiin ja
kayttoon muissa jarjestelmissa. Ensimmaisten kaanteissuunnittelutyokalujen ("Open DWG") historiaa
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ja taistelua CAD-toimittajien formaattien herruudesta kasiteltiin luvussa "Strukturoitu data: digitaalisen
muutoksen perusta”.

Reverse engineering -tyokalut mahdollistavat tietojen laillisen hakemisen suljetuista
teollisoikeudellisista formaateista, ja ne pilkkovat sekamuotoisesta CAD (BIM) -
formaatista peraisin olevat tiedot kayttajan tarvitsemiin tietotyyppeihin ja -muotoihin, mika
helpottaa niiden kasittelya ja analysointia.

Kayttamalla kaanteista suunnittelua ja suoraa paasya CAD-tietokannoista saataviin tietoihin tekee
tiedosta helposti saatavilla olevaa, mikd mahdollistaa avoimen datan ja avoimet tydkalut seka tietojen
analysoinnin vakiotyokalujen avulla, raporttien ja visualisointien laatimisen seka integroinnin muihin
digitaalisiin jarjestelmiin (kuva 4.1-12).

. open BIM and Data-Centric Approach

Mumber of & dependencies when working in closed BIM

Data-Centric Approach
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Kuva 4.1-12 Suora paasy CAD-tietoihin minimoi riippuvuuden ohjelmistoalustoista ja siirtyy
kohti tietokeskeista lahestymistapaa.

Vuodesta 1996 lahtien DWG-muodossa, vuodesta 2008 lahtien DGN-muodossa ja vuodesta 2018
lahtien RVT-muodossa on ollut mahdollista muuntaa alun perin suljettuja CAD-tietomuotoja mihin
tahansa muuhun muotoon, myos strukturoituihin  muotoihin, katevasti ja tehokkaasti
kaanteissuunnittelutydkalujen avulla (kuva 4.1-13). Nyky&an lahes kaikki maailman suurimmat CAD
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(BIM) ja suuret insindoritoimistot kayttavat SDK:ita - kaanteissuunnittelutyokaluja tietojen
poimimiseen suljetuista CAD (BIM) -valmistajien formaateista [92].

IFC DATA RVT DATAE DWG DaTA DGN DATA [

ll‘n'l'mm__l_l'm_lm.nmi
LT

Kuva 4.1-13 Kaanteissuunnittelutyokalujen avulla CAD (BIM) -ohjelmatietokannat voidaan
muuntaa mihin tahansa sopivaan tietomalliin.

Tietojen muuntaminen suljetuista, omistusoikeudellisista formaateista avoimiin formaatteihin ja
sekamuotoisten CAD (BIM) -formaattien erottaminen geometrisiksi ja metatietoattribuuttitiedoiksi
yksinkertaistaa tietojen kasittelya ja tekee niista analysoitavissa olevia, muokattavia ja muihin
jarjestelmiin integroitavia (kuva 4.1-14).

CAD-tietojen (BIM) parissa tyoskennellessamme olemme nykyaan paasseet pisteeseen,
jossa meidan ei tarvitse pyytdaa CAD- (BIM-) toimittajien lupaa saadaksemme tietoja CAD-
formaateista.
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Kuva 4.1-14 Nykyaikaiset SDK-tyokalut mahdollistavat tietojen laillisen muuntamisen
omistetuista CAD-tietokantaformaateista (BIM).

CAD-suunnittelutietojen kasittelyn nykytrendeja muokkaavat edelleen keskeiset markkinatoimijat -
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CAD - myyjat, jotka pyrkivat vahvistamaan asemaansa tietomaailmassa ja luomaan uusia formaatteja
ja kasitteita.

CAD -ratkaisujen toimittajat siirtyvat kohti strukturoitua dataa.

Vuodesta 2024 alkaen suunnittelu- ja rakennusteollisuudessa on meneillaan merkittava teknologinen
muutos tietojen kaytdssa ja kasittelyssa. Suunnittelutietojen vapaan saatavuuden sijaan CAD -
jarjestelmien toimittajat keskittyvat edistamaan seuraavia uusia konsepteja. Lahestymistavat, kuten
BIM (luotu vuonna 2002) ja avoin BIM (luotu vuonna 2012), vaistyvat vahitellen nykyaikaisten
teknologisten ratkaisujen tieltd, joita CAD-jarjestelmien toimittajat alkavat edistaa [93]:

Siirtyminen kohti "rakeisten" tietojen kayttod, mikd mahdollistaa tehokkaan tiedonhallinnan ja
siirtymisen kohti data-analytiikkaa.

USD -muodon syntyminen ja entiteettikomponenttijarjestelmaan perustuvan lahestymistavan
(ECS) kayttoonotto joustavaa tiedon organisointia varten.

Tekodlyn aktiivinen kaytto tietojenkasittelyssa, prosessien automatisoinnissa ja data-
analytiikassa.

Yhteentoimivuuden kehittdminen - eri ohjelmien, jarjestelmien ja tietokantojen vélisen
vuorovaikutuksen parantaminen.

Kutakin naistd nakokohdista kasitellddn yksityiskohtaisemmin kirjan "CAD and BIM: markkinointi,
todellisuus ja suunnittelutietojen tulevaisuus rakentamisessa" kuudennessa osassa. Tassa luvussa
hahmotellaan vain lyhyesti muutosten yleinen vektori: suuret CAD-toimittajat pyrkivat nyt miettimaan
uudelleen, miten suunnittelutieto jasennetaan. Yksi tarkeimmistd muutoksista on luopuminen
klassisesta tiedostopohjaisesta tallennusmallista ja siirtyminen rakeiseen, analyyttiseen
tietoarkkitehtuuriin, joka tarjoaa jatkuvan paasyn yksittaisiin mallin osiin [93].

Tapahtumien ydin on se, etta alalla ollaan luopumassa hankalista, erikoistuneista ja
parametrisista formaateista, jotka edellyttavat geometrisia ytimia, ja suositaan
yleispatevampia, koneluettavia ja joustavia ratkaisuja.

Yksi tallainen muutosvoima on USD-formaatti (Universal Scene Description), joka on alun perin
kehitetty tietokonegrafiikkateollisuudessa, mutta joka on jo tunnustettu teknisiss@ sovelluksissa
NVIDIA Omniverse (ja Isaac Sim) -alustan kehittdmisen ansiosta simulaatioita ja visualisointeja varten
[93]. Toisin kuin parametrinen IFC, USD tarjoaa yksinkertaisemman rakenteen ja mahdollistaa
geometrian ja objektien ominaisuuksien kuvaamisen JSON-muodossa (kuva 4.1-15), mika helpottaa
tietojen kasittelyd ja nopeuttaa niiden integrointia digitaalisiin prosesseihin. Uusi formaatti
mahdollistaa geometrian tallentamisen (BREP -NURBS:n lisdksi - lisatietoja kirjan osassa 6) MESH-
polygoneina ja kohteen ominaisuuksien tallentamisen JSON-muodossa, mika helpottaa
automatisoituja prosesseja ja tyoskentelya pilviekosysteemeissa [94].

Jotkin CAD- ja ERP-toimittajat kdyttdvat jo samankaltaisia formaatteja (esim. NWD, SVF, CP2,
CPIXML), mutta useimmat niistd ovat edelleen suljettuja eivatka ole kaytettavissa ulkoiseen kayttoon,
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mika rajoittaa tietojen integrointi- ja uudelleenkdyttomahdollisuuksia. Tassa yhteydessa USD:Ila voi
olla sama rooli kuin DXF:lla oli aikanaan - avoin vaihtoehto DWG:n kaltaisille teollisoikeudellisille

formaateille.
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Kuva 4.1-15 USD -formaatti on CAD-toimittajien yritys vastata vaatimukseen
yhteentoimivuudesta ja suunnittelutietojen rijppumattomuudesta geometrisista ytimista.

Suurimpien kehittajien siirtyminen avoimiin ja yksinkertaistettuihin USD, GLTF, OBJ, XML
(suljettu NWD, CP2, SVF, SVF2, CPIXML) ja muihin vastaaviin formaatteihin (kuva 3.1-17)
kuvastaa maailmanlaajuista suuntausta ja alan kysyntaa tietojen yksinkertaistamiseksi ja
saatavuuden lisdamiseksi. Tulevina vuosina on odotettavissa, ettd monimutkaisista
parametrisista standardeista ja formaateista, jotka ovat riippuvaisia geometrisista
ytimista, siirrytaan asteittain pois kevyempien ja jasennellympien ratkaisujen hyvaksi.
Tama siirtyminen nopeuttaa rakennusteollisuuden digitalisoitumista, helpottaa prosessien

automatisointia ja yksinkertaistaa tiedonvaihtoa.
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Huolimatta CAD -valmistajien strategisista suunnitelmista edistda uusia avoimia formaatteja,
rakennusalan ammattilaiset voivat myds saada tayden paasyn suljettujen CAD-jarjestelmien tietoihin
ilman CAD (BIM) -tyokaluja kdyttamalla reverse engineering -tyokaluja.

Kaikki nama suuntaukset johtavat vaistamatta siirtymiseen tilaa vievista, monoliittisista
3D-malleista universaaliin, jdsenneltyyn dataan ja muissa teollisuudenaloissa jo pitkaan
hyvaksi havaittujen formaattien kayttoon. Kun projektiryhmat alkavat nahda CAD-malleja
visuaalisten objektien tai tiedostojen sijaan tietdmysta ja tietoa sisaltavina tietokantoina,
lahestymistapa suunnitteluun ja hallintaan muuttuu dramaattisesti.

Kun tiimit ovat oppineet poimimaan jasenneltya tietoa asiakirjoista, teksteista, piirustuksista ja CAD-
malleista ja kun niilla on paasy tietokantoihin, seuraava tarkea vaihe on tietojen mallintaminen ja
laadunvarmistus. Juuri tama vaihe maarittda pitkalti sen, kuinka nopeasti tietoja kasitelldan ja
muunnetaan, jotta niita voidaan lopulta kayttaa paatoksentekoon tietyissa sovellustehtavissa.

o U
_\\. —
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LUKU 4.2.
LUOKITTELU JA INTEGROINTI: YHTEINEN KIELI RAKENNUSTIETOJA
VARTEN

Paatoksenteon nopeus riippuu tietojen laadusta

Nykypdaivan suunnittelutietoarkkitehtuuri on muuttumassa perusteellisesti. Teollisuus on siirtymassa
tilaa vievistd, eristetyistd malleista ja suljetuista formaateista kohti joustavampia, koneellisesti
luettavia rakenteita, joissa keskitytadn analytiikkaan, integrointiin ja prosessien automatisointiin.
Siityminen uusiin formaatteihin ei kuitenkaan yksin takaa tehokkuutta - itse tiedon laatu on
vaistamattad huomion keskipisteessa.

Taman kirjan sivuilla puhutaan paljon formaateista, jarjestelmista ja prosesseista. Kaikki
nama toimet ovat kuitenkin merkityksettomia ilman yhta avaintekijaa: tietoja, joihin
voidaan luottaa. Tiedon laatu on digitalisoinnin kulmakivi, ja palaamme siihen kaikissa
seuraavissa osissa.

Nykyaikaiset rakennusalan yritykset - erityisesti suuret - kdyttavat kymmenia ja joskus tuhansia
erilaisia jarjestelmia ja tietokantoja (kuva 4.2-1). Néita jarjestelmia on paitsi taytettava sdannollisesti
uusilla tiedoilla myds oltava tehokkaassa vuorovaikutuksessa keskenaan. Kaikki uusi tieto, joka syntyy
saapuvan tiedon kasittelyn tuloksena, integroidaan naihin ymparistoihin ja sita kaytetaan tiettyjen
liiketoimintatehtavien ratkaisemiseen.

Ja vaikka aiemmin huippujohtajat - niin sanotut HiPPO:t (kuva 2.1-9) - tekivat paatoksia tietyista
liiketoimintatehtavista kokemuksen ja intuition perusteella, nykyaan, kun tiedon maara on kasvanut
voimakkaasti, tama lahestymistapa on muuttumassa kiistanalaiseksi. Automaattinen analytiikka, joka
tyOoskentelee reaaliaikaisen tiedon kanssa, on korvaamassa sen.

"Perinteiset manuaaliset” johtotason liiketoimintaprosessikeskustelut siirtyvat kohti
operatiivista analytiikkaa, joka edellyttad nopeita vastauksia liiketoimintakyselyihin.

Aikakausi, jolloin kirjanpitdjat, tydnjohtajat ja arvioijat laativat kasin raportteja, yhteenvetotaulukoita ja
projektitietojen esittelyja paivien ja viikkojen ajan, on menneisyytta. Nykyaadn paatoksenteon
nopeudesta ja oikea-aikaisuudesta on tulossa kilpailuedun avaintekija.
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Kuva 4.2-1 Rakennusalalla laskelmien tekeminen ja paatosten tekeminen kestaa paivia, toisin
kuin muilla aloilla, joilla se tapahtuu tunneissa tai minuuteissa.

Suurin ero rakennusteollisuuden ja digitaalisesti edistyneempien toimialojen valilla (kuva 4.2-1) on
tiedon laadun ja standardoinnin alhainen taso. Vanhentuneet ldhestymistavat tiedon tuottamiseen,
siirtamiseen ja kasittelyyn hidastavat prosesseja ja aiheuttavat kaaosta. Yhtendisten tietojen
laatustandardien puute estaa kokonaisvaltaisen automaation toteuttamisen

Yksi suurimmista haasteista on edelleen syo6ttétietojen heikko laatu seka niiden
valmisteluun ja validointiin liittyvien virallisten prosessien puute. llman luotettavia ja
johdonmukaisia tietoja jarjestelmia ei voida integroida tehokkaasti. Tama johtaa
viivastyksiin, virheisiin ja kustannusten kasvuun hankkeen elinkaaren kaikissa vaiheissa.

Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti, miten voit parantaa tietojen laatua,
standardoida prosesseja ja lyhentda matkaa tiedoista laadukkaisiin, validoituihin ja johdonmukaisiin
tietoihin.

Tietojen standardointi ja integrointi

Tehokas tiedonhallinta edellyttaa selkeda standardointistrategiaa. Ainoastaan tietojen rakennetta ja
laatua koskevilla selkeilla vaatimuksilla voidaan automatisoida tietojen validointi, vahentaa
manuaalisia toimintoja ja nopeuttaa tietoon perustuvaa paatoksentekoa hankkeen kaikissa vaiheissa.

Paivittdisessa kaytannossa rakennusalan yrityksen on kasiteltdva paivittdin satoja tiedostoja:
sahkoposteja, PDF-asiakirjoja -dokumentteja, CAD-suunnittelutiedostoja, I0T-antureiden tietoja, jotka
on integroitava yrityksen liiketoimintaprosesseihin.
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Yrityksen tietokantojen ja tyokalujen muodostaman ekosysteemin metsén (kuva 4.2-2) on opittava
saamaan ravinteita saapuvasta monimuototiedosta, jotta yritys voi saavuttaa haluamansa tulokset.

Jotta tietovirtaa voidaan kasitella tehokkaasti, ei valttamatta tarvitse palkata armeijaa
johtajia, vaan ensin on kehitettava tiukatja -standardit tietoja varten ja kaytettava
asianmukaisia tyokaluja tietojen automaattiseen validointiin, yndenmukaistamiseen ja
kasittelyyn.
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Kuva 4.2-2 Yrityksen terveen ekosysteemin varmistaminen edellyttaa sen jarjestelmien
laadukasta ja oikea-aikaista resursointia.

Tietojen validointi- ja yhdenmukaistamisprosessin automatisoimiseksi (myohempaa automaattista
integrointia varten) sinun on aloitettava kuvaamalla kunkin jarjestelman edellyttdmat
vahimmaistietovaatimukset. Nama vaatimukset maarittelevat:

Mita tarkalleen ottaen tarvitset?

Missd muodossa (rakenne, muoto)?

Mitkd ominaisuudet ovat pakollisia?

Mitka tarkkuuden ja taydellisyyden toleranssit ovat hyvaksyttavia?

Tietovaatimukset kuvaavat kriteerit, jotka koskevat vastaanotettujen ja kasiteltyjen tietojen laatua,
rakennetta ja taydellisyytta. Esimerkiksi PDF-asiakirjojen -tekstien osalta on tarkeaa, ettd ne on
muotoiltu tarkasti alan standardien mukaisesti (kuva 7.2-14 - kuva 7.2-16). CAD -malleissa olevilla
objekteilla on oltava oikeat attribuutit (mitat, koodit, linkit luokittelijoihin) (kuva 7.3-9, kuva 7.3-10).
Sopimusten skannauksessa on tarkeaa, etta paivamaarat ovat selvat ja ettd summa ja keskeiset ehdot
voidaan poimia automaattisesti (kuva 4.1-7 - kuva 4.1-10).
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Tietovaatimusten laatiminen ja niiden noudattamisen automaattinen tarkistaminen on
yksi aikaa vievimmista mutta kriittisimmista vaiheista. Se on eniten aikaa vieva vaihe
liiketoimintaprosesseissa.

Kuten taman kirjan osassa 3 mainittiin, 50-90 prosenttia Bl-ammattilaisten ajasta kaytetdan tietojen
valmisteluun eika analysointiin (kuva 3.2-5). Tahan prosessiin kuuluu tietojen kerdaaminen,
tarkistaminen, validointi, yhdenmukaistaminen ja jasentdminen.

Vuonna 2016 tehdyn tutkimuksen [95] mukaan monilla eri aloilla tyoskentelevat
tietojenkasittelytieteilijat totesivat, ettd he kadyttavat suurimman osan tydajastaan (noin 80%) siihen,
mistéa he pitdvat vahiten (kuva 4.2-3): olemassa olevien tietokokonaisuuksien kerddmiseen ja niiden
jarjestamiseen (yhdistamiseen, jasentamiseen). Néin ollen alle 20 prosenttia ajasta jaa luoviin
tehtéaviin, kuten sellaisten mallien ja sdannénmukaisuuksien etsimiseen, jotka johtavat uusiin
oivalluksiin ja |6yt6ihin.
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csv
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Kuva 4.2-3 tarkistaminen ja tietojen laadun varmistaminen on kallein, aikaa vievin ja
monimutkaisin vaihe valmisteltaessa tietoja integroitavaksi muihin jarjestelmiin.

Onnistunut tiedonhallinta rakennusalan yrityksessa edellyttdaa kokonaisvaltaista lahestymistapaa,
johon kuuluu tehtavien parametrointi, tiedon laatuvaatimusten muotoilu ja sopivien tyokalujen kaytto
automaattiseen validointiin.


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

LUOKITTELU JA INTEGROINTI: YHTEINEN KIELI RAKENNUSTIETOJA VARTEN | 149

Digitaalinen yhteentoimivuus alkaa vaatimuksista

Kun digitaalisten jarjestelmien maara yrityksissd kasvaa, my0s tietojen yhdenmukaisuuden tarve
niiden valilla kasvaa. Eri IT-jarjestelmista vastaavat johtajat eivat useinkaan pysty pysymaan perassa
kasvavan tietomaaran ja erilaisten formaattien kanssa. Tallaisessa tilanteessa heidan on pakko pyytaa
asiantuntijoita luomaan tiedot sellaisessa muodossa, ettd ne soveltuvat kaytettaviksi muissa
sovelluksissa ja alustoissa.

Tama puolestaan edellyttaa, etta tietojen tuottamiseen osallistuvien insinddrien ja henkildston on
sopeuduttava moniin erilaisiin vaatimuksiin, usein ilman avoimuutta ja selkeda kasitysta siita, missa
ja miten tietoja kdytetaan tulevaisuudessa. Standardoitujen lahestymistapojen puuttuminen tietojen
kasittelyyn johtaa tehottomuuteen ja kustannusten kasvuun todentamisvaiheessa, joka on usein
manuaalinen tietojen monimutkaisuuden ja standardoimattomuuden vuoksi.

Tietojen standardoinnissa ei ole kyse vain mukavuudesta tai automatisoinnista. Kyse on
suorasta taloudellisesta tappiosta. IBM:n vuonna 2016 julkaiseman raportin mukaan
Yhdysvalloissa tietojen huonosta laadusta aiheutuvat vuotuiset tappiot ovat 3,1 biljoonaa
dollaria [96]. Lisdksi MIT:n ja muiden analyyttisten konsulttiyritysten tekemat tutkimukset
osoittavat, ettd huonon -tiedonlaadun kustannukset voivat olla jopa 15-25 prosenttia
yrityksen tuloista [97].

Naissa olosuhteissa on ratkaisevan tarkeaa, etta tietovaatimukset ja kuvaukset siita, mita parametreja,
missa muodossa ja milla tarkkuudella luoduissa objekteissa on oltava, on maaritelty selkeasti. [Iman
naiden vaatimusten virallistamista on mahdotonta taata tietojen laatua ja yhteensopivuutta
jarjestelmien ja hankevaiheiden vililla (kuva 4.2-4).
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Kuva 4.2-4 Liiketoiminta perustuu erilaisten roolien vuorovaikutukseen, joista kukin edellyttaa
tiettyja parametreja ja arvoja, jotka ovat kriittisia liilketoiminnan tavoitteiden saavuttamisen
kannalta.

Oikeiden tietovaatimusten muotoilemiseksi, sinun on ymmarrettava liiketoimintaprosessit tietotasolla.
Rakennushankkeet vaihtelevat tyypiltdan, laajuudeltaan ja osallistujien lukumaaraltaan, ja jokainen
jarjestelma - olipa kyse sitten mallintamisesta (CAD (BIM)), aikatauluttamisesta (ERP 4D),
kustannuslaskennasta (ERP 5D) tai logistiikasta (SCM) - vaatii omat yksilolliset parametrit syotteita
varten (input entity-elementit).

Naista tarpeista riippuen yritysjohtajien on joko suunniteltava uusia tietorakenteita vaatimusten
tayttamiseksi tai mukautettava olemassa olevia taulukoita ja tietokantoja. Luodun tiedon laatu riippuu
suoraan siitd, miten tarkasti ja oikein vaatimukset on muotoiltu (kuva 4.2-5).
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Kuva 4.2-5 Tietojen laatu riippuu niiden vaatimusten laadusta, jotka luodaan tiettyja tietojen
kayttotapauksia varten.

Koska kullakin jarjestelmalla on omat erityiset tietovaatimuksensa, yleisten vaatimusten muotoilun
ensimmainen vaihe on luokitella kaikki liiketoimintaprosesseihin liittyvat elementit. Tama tarkoittaa,
ettd kohteet on jaettava luokkiin ja luokkaryhmiin, jotka vastaavat tiettyja jarjestelmia tai
sovellustehtavia. Kullekin tallaiselle ryhmalle laaditaan erilliset tietorakennetta, attribuutteja ja laatua
koskevat vaatimukset.

Kaytannodssa taman lahestymistavan toteuttamisessa on kuitenkin suuri haaste: tietojen ryhmittelyyn
ei ole yhteista kielta. Erilaiset luokittelut, paallekkaiset tunnisteet ja yhteensopimattomat formaatit
johtavat siihen, etta kukin yritys, kukin ohjelmisto ja jopa kukin hanke muodostaa omat, erilliset
tietomallinsa ja -luokkansa. Tuloksena on digitaalinen "Baabelin torni", jossa tietojen siirtdminen
jarjestelmien valilla vaatii useita muunnoksia oikeisiin tietomalleihin ja -luokkiin, usein manuaalisesti.
Tama este voidaan poistaa vain siirtymalla kohti yleispatevia luokittelijoita ja standardoituja
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vaatimuskokonaisuuksia.

Rakentamisen yhteinen kieli: luokittelijoiden rooli digitaalisessa muutoksessa.

Tarkastus- ja kasittelyprosessien digitalisoinnissa ja automatisoinnissa luokitusjarjestelmilla on
erityinen rooli - erdanlaiset "digitaaliset sanakirjat", jotka varmistavat kohteiden kuvauksen ja
parametroinnin yhdenmukaisuuden. Luokittelijat muodostavat "yhteisen kielen", jonka avulla tiedot
voidaan ryhmitella merkityksen mukaan ja integroida eri jarjestelmien, hallintatasojen ja hankkeen
elinkaaren eri vaiheiden valilla.

Luokittimien konkreettisin vaikutus on rakennuksen elinkaaren taloudessa, jossa tarkein nakokohta on
pitkan aikavalin kayttokustannusten optimointi. Tutkimukset osoittavat, ettd kayttokustannukset
muodostavat jopa 80 prosenttia rakennuksen kokonaiskustannuksista, mikd on kolme kertaa
enemman kuin alkuperaiset rakennuskustannukset (kuva 4.2-6) [98]. Tama tarkoittaa, ettd paatos
tulevista kustannuksista tehdaan suurelta osin jo suunnitteluvaiheessa

Taman vuoksi kayttoinsinoorien vaatimukset (CAFM, AMS, PMS, RPM) olisi otettava
lahtokohdaksi tietovaatimusten tuottamiselle suunnitteluvaiheessa (kuva 1.2-4). N&ita
jarjestelmia ei pitaisi ndhda hankkeen viimeisena vaiheena, vaan olennaisena osana koko
hankkeen digitaalista ekosysteemia konseptista purkamiseen

Nykyaikainen luokittelija ei ole pelkkd koodijarjestelma ryhmittelyd varten. Se on mekanismi
arkkitehtien, insinddrien, arvioijien, logistikkojen, kunnossapidon ja tietotekniikkajarjestelmien
keskindiseen ymmartamiseen. Aivan kuten auton autopilotin on tunnistettava tien kohteet
yksiselitteisesti ja tarkasti, digitaalisten rakennusjarjestelmien ja niiden kayttdjien on tulkittava sama
projektielementti yksiselitteisesti eri jarjestelmille elementtiluokan avulla.

LIFE-CYCLE COST

Operating and Suppofl—————

——

——— Sysinms Aoquibsitioh ——

-
Pl

60%-80%

30+ YEARS

Kuva 4.2-6 Kaytto- ja kunnossapitokustannukset ylittavat rakennuskustannukset
kolminkertaisesti, ja niiden osuus rakennuksen elinkaaren kokonaiskustannuksista on 60-80
prosenttia ([99] mukaan).
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Luokittelijoiden kehitystaso korreloi suoraan yrityksen digitalisoinnin syvyyden ja digitaalisen
kypsyyden kanssa. Organisaatioilla, joiden digitaalinen kypsyysaste on alhainen, on pirstaleisia tietoja,
yhteensopimattomia tietojarjestelmida ja sen seurauksena yhteensopimattomia ja tehottomia
luokittelijoita. Tallaisissa yrityksissd samalla elementilla voi usein olla eri jarjestelmissa eri
ryhmittelytunnukset, mikd vaikeuttaa ratkaisevasti lopullista integrointia ja tekee prosessien
automatisoinnin mahdottomaksi.

Esimerkiksi hankkeen sama ikkuna voidaan merkita eri tavalla CAD-mallissa, arvioinnissa ja
yllapitojarjestelmédssa (kuva 4.2-7), koska prosessin eri osallistujat hahmottavat elementit
moniulotteisesti. Arvioijalle ikkunaluokassa elementti, tilavuus ja kustannukset ovat tarkeitd,
kunnossapitopalvelulle - kaytettavyys ja huollettavuus, arkkitehdille - esteettiset ja toiminnalliset
ominaisuudet. Taman seurauksena sama elementti voi vaatia erilaisia parametreja.

S SS
—
CAD & ERP1
. .
PYE frame, double-glazead Plastic window, size 4
insulated unil, 120140 &, wihdle L h"s,,
s 12001400 mm profile, douhle glazing
PG Winokow, enermy LL
rating "Clazs B,” location &
Ind floor, noeth facade 4
id 7EXX

Kuva 4.2-7 Kun jarjestelmien valinen luokittelu on epajohdonmukaista, elementti menettaa
joitakin attribuuttitietoja jokaisessa vaiheessa, kun se siirtyy toiseen jarjestelmaan.

Koska rakennusosien luokittelua on vaikea maaritella yksiselitteisesti, eri alojen asiantuntijat antavat
usein samalle rakennusosalle yhteensopimattomia luokkia. Tama johtaa siihen, ettd kohteesta ei
muodostu yhtendistda kuvaa, mikda edellyttda myohempid manuaalisia toimenpiteita eri
luokitusjarjestelmien yhdenmukaistamiseksi ja eri asiantuntijoiden maarittelemien tyyppien ja
luokkien johdonmukaisuuden varmistamiseksi.

Taman epdjohdonmukaisuuden vuoksi hankintaosaston (ERP) saamia operatiivisia asiakirjoja, kun
rakennuskohde ostetaan valmistajalta, ei useinkaan voida yhdistaa oikein kyseisen kohteen
luokitteluun rakennustyémaalla (PMIS, SCM). Tamén seurauksena kriittisia tietoja ei todennékoisesti
integroida infrastruktuurin ja omaisuuden hallintajarjestelmiin (CAFM, AMS), mika aiheuttaa vakavia
ongelmia kayttoonoton aikana sekd myohemmaén kunnossapidon (AMS, RPM) tai elementin vaihdon
aikana.
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Yrityksissg, joissa digitaalinen kehitys on pitkalle edennytta, luokittelijat toimivat
hermojarjestelmana, joka yhdistaa kaikki tietovirrat. Sama elementti saa yksildllisen
tunnisteen, jonka avulla sitd voidaan siirtda CAD, ERP, AMS ja CAFM -jarjestelmien ja
niiden luokittelijoiden valilla ilman vaaristymia tai havioita.

Tehokkaiden luokittelijoiden rakentamiseksi on ymmarrettava, miten tietoja kaytetaan. Sama insin6ori
voi nimeta ja luokitella elementin eri tavoin eri projekteissa. Vain kerddmalld vuosien mittaan
kayttotilastoja voidaan kehittaa vakaa luokittelujarjestelma. Koneoppiminen auttaa tassa: algoritmit
analysoivat tuhansia projekteja (kuva 9.1-10) ja tunnistavat todenndkoiset luokat ja parametrit
koneoppimisen avulla (kuva 10.1-6). Automaattinen luokittelu on erityisen arvokasta ymparistoiss4,
joissa manuaalinen luokittelu ei ole mahdollista tiedon maaran vuoksi. Automaattiset
luokittelujarjestelmat pystyvat erottelemaan perusluokat minimaalisesti taytettyjen kohteen
parametrien perusteella (lisatietoja kirjan yhdeks@nnessé ja kymmenennessa osassa).

Kehitetyistd luokitinjarjestelmistd tulee katalysaattoreita digitalisoinnin jatkamiselle, mika luo
perustan:

Hankkeen kustannusten ja aikataulujen automatisoitu arviointi.
Mahdollisten riskien ja konfliktien ennakoiva analyysi
Hankintaprosessien ja logistiikkaketjujen optimointi
Rakennusten ja rakenteiden digitaalisten kaksosten luominen

Integraatiot dlykk@an kaupungin ja esineiden internetin jarjestelmiin

Aika muutokseen on rajallinen - koneoppimisen ja tietokonenakdétekniikoiden kehittyessa
automaattisen luokittelun ongelma, joka on ollut ratkaisematon vuosikymmenia,
ratkaistaan lahivuosina, ja rakennus- ja suunnitteluyritykset, jotka eivat sopeudu ajoissa,
ovat vaarassa joutua digitaalisten alustojen syrjayttamien taksilaivastojen kohtaloksi.

Kustannus- ja aikataululaskelmien automatisointia sekd big dataa ja koneoppimista kasitellaan
tarkemmin kirjan viidennessd ja yhdeksdnnessa osassa. Riskia taksilaivastojen kohtalon
toistumisesta ja rakennusteollisuuden Uberisoitumista kasitelladn yksityiskohtaisesti kirjan
kymmenennessa osassa.

Luokittelijoiden keskeisen roolin ymmartadminen rakennusteollisuuden digitaalisessa muutoksessa
edellyttda niiden kehityshistorian tarkastelua. Historiallinen konteksti antaa meille mahdollisuuden
ymmartad, miten luokitusmenetelmat ovat kehittyneet ja mitka suuntaukset maarittelevat niiden
nykytilan.

Masterformat, OmniClass, Uniclass ja CoClass: luokitusjarjestelmien kehitys

Rakennuselementti- ja tyonluokittelulaitteet ovat kehittyneet historiallisesti kolmessa sukupolvessa,
joista kukin heijastaa kaytettdvissa olevan teknologian tasoa ja alan nykyisid tarpeita tiettyna
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ajanjaksona (kuva 4.2-8):

Ensimmainen sukupolvi (1950-luvun alusta 1980-luvun loppuun) - paperihakemistot,
paikallisesti kaytetyt hierarkkiset luokittelijat (esim. Masterformat, SfB).

Toinen sukupolvi (1990-luvun loppupuolelta 2010-luvun puolivaliin) on
taulukkolaskentaohjelmia ja strukturoituja tietokantoja, jotka on toteutettu Excelilla ja
Accessilla (ASTM E 1557, OmniClass, Uniclass 1997).

Kolmas sukupolvi (2010-luvulta nykypaivaan) - digitaaliset palvelut ja sovellusrajapinnat -
rajapinnat, integrointi CAD:n (BIM) kanssa, automaatio (Uniclass 2015, CoClass).

FIRST GEMERATION CLASSIFICATION SYSTEN
SECOMD GENERATION CLASSIFICATIOM SYSTEMS

THIRD GEMERATION CLASSIFICATION SYSTEMS

BE/SFB
MASTERFORMAT
MASTERCOST
CoClass
UNIFORMAT
CCs
UNIFCRMAT 1
UMIFORMAT
ASTM E 1557
: o
1950 1963 19731975 1989 1998 2005 2012 2013 2016 2025
OMNICLASS
CHI UNICLASSE 2 UMICLASE 3015
TALD 2000
BSAB 96

Kuva 4.2-8 Kolme sukupolvea rakennusalan luokittelijoita.

Viime vuosikymmenina luokittelijoiden hierarkkinen monimutkaisuus on vahentynyt (kuva 4.2-9): kun
varhaiset jarjestelmat, kuten OmniClass, kayttivat jopa 7 sisdkkaistasoa 6887 luokan kuvaamiseen,
nykyaikaiset ratkaisut, kuten CoClass, rajoittuvat 3 tasoon ja 750 luokkaan. Tama helpottaa tietojen
kasittelya ja sailyttaa samalla tarvittavan rakeisuuden. Uniclass 2015, jota kaytetaan usein standardina
Yhdistyneessa kuningaskunnassa, yhdistaa 7210 luokkaa vain neljaan tasoon, mika tekee siita katevan
CAD -hankkeissa ja julkisissa hankinnoissa.
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Classifier Table / Objects Mumber of classes  MNesting depth
OmniClass Table 23 Products 6EBY 7 levels
Uniclass 2015 Pr — Products 7210 4 levels
CoClass, CCS5 Components 750 3 levels

Kuva 4.2-9 Jokaisen uuden luokittelijasukupolven myota luokittelun monimutkaisuus vahenee

dramaattisesti.

Eri maiden rakentamisen arviointijarjestelmissad voidaan luokitteluerojen vuoksi jopa tyypillinen
elementti, kuten betoninen perusmuuri, kuvata hyvin eri tavoin (kuva 4.2-10). Nama erot heijastavat
kansallisia rakennuskaytantoja, kaytettyjd mittausjarjestelmid, materiaalien luokittelua koskevia
lahestymistapoja seka kussakin maassa voimassa olevia lainsdadanndéllisia ja teknisid vaatimuksia.
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Kuva 4.2-10 Samaa elementtia kaytetaan eri maiden hankkeissa eri kuvausten ja luokitusten

kautta.

Samojen osatekijoiden erilaisten luokitusten erilaisuus vaikeuttaa kansainvalista yhteistyota ja tekee
kansainvilisten hankkeiden kustannusten ja tyon laajuuden vertailusta aikaa vievaa ja joskus ldhes
mahdotonta. Talla hetkella ei ole olemassa yhta yleismaailmallista luokitusjarjestelmaa - jokainen maa

tai alue kehittaa omia jarjestelmiaan paikallisten normien, kielen ja yrityskulttuurin perusteella:

CCS (Tanska): Kustannusluokitusjarjestelma - jarjestelma kustannusten luokittelemiseksi
laitoksen koko elinkaaren aikana (suunnittelu, rakentaminen, kaytto). Painopiste on kaytto- ja
yllapitologiikassa, mutta se sisdltada myos budijetin ja resurssien hallinnan.

NS 3451 (Norja): luokittelee tilat toimintojen, suunnitteluelementtien ja elinkaaren vaiheiden
mukaan. Kaytetdaan projektinhallinnassa, kustannusarvioinnissa ja pitkdn aikavalin
suunnittelussa.

MasterFormat (Yhdysvallat): Jarjestelm3, jolla rakennustekniset eritelmat jasennetdan osiin
(esim. betoni, sahko, viimeistely). Keskittyy pikemminkin tieteenaloihin ja tytyyppeihin kuin
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toiminnallisiin elementteihin (toisin kuin UniFormat).

Uniclass 2 (UK): yksi yksityiskohtaisimmista luokittelijoista, jota kaytetdan julkisissa
hankinnoissa ja BIM-hankkeissa. Yhdistaa esineita, toita, materiaaleja ja tiloja koskevat tiedot
yhteen jarjestelmaan.

OmniClass: kansainvalinen standardi (jonka on kehittanyt yhdysvaltalainen CSI) objektitietojen
hallintaan komponenttikirjastoista sahkaoisiin eritelmiin. Soveltuu tietojen pitkaaikaiseen
tallentamiseen ja on yhteensopiva CAD (BIM) ja muiden digitaalisten tydkalujen kanssa.

COBie: Construction-Operation Building information exchange on kansainvélinen standardi
suunnittelu-, rakennus- ja kayttdvaiheiden vilista tiedonvaihtoa varten. Sisaltyy standardiin BS
1192-4:2014 osana "BIM -model ready for use" -konseptia. Keskittyy tiedonsiirtoon (esim.
laitteiden tekniset tiedot, takuut, urakoitsijan yhteystiedot).

Rakennusteollisuuden globalisoituminen johtaa todennakdisesti rakennusosien luokitusjarjestelmien
asteittaiseen yhtendistamiseen, mika vahentaa merkittavasti rippuvuutta paikallisista kansallisista
standardeista. Prosessi voi kehittyd samaan tapaan kuin Internet-viestinnan kehitys, jossa yleiset
tiedonsiirtoprotokollat syrjayttivat lopulta erilaiset paikalliset formaatit ja varmistivat jarjestelmien
maailmanlaajuisen yhteentoimivuuden.

Vaihtoehtoinen kehityspolku voi olla suora siirtyminen koneoppimisteknologiaan perustuviin
automaattisiin luokittelujarjestelmiin. Naita tekniikoita, joita kehitetdan nykyisin Iahinna autonomisen
liikenteen alalla, voidaan soveltaa suuriin CAD-suunnittelutietoaineistoihin (kuva 10.1-6).

Nykyaan tilanne ei rajoitu vain luokittelijoiden kansalliseen klusterointiin. Koska
kansallisella tasolla ei oteta huomioon monia erityispiirteitd, jokaisen yrityksen on
yhtendistettava ja standardoitava elementtien ja resurssien luokat, joiden kanssa se
tyoskentelee.

Yleensa tama prosessi aloitetaan pienestd - paikallisista objektitaulukoista tai sisaisista
merkintajarjestelmistd. Strategisena tavoitteena on kuitenkin siirtya kaikkien elementtien
kuvaamisessa yhteiseen kieleen, joka olisi ymmarrettavissa paitsi yrityksen sisdlla myos sen
ulkopuolella - mieluiten yhdenmukaistettuna kansainvalisten tai alakohtaisten luokittelujen kanssa
(kuva 4.2-8). Tama lahestymistapa helpottaa integraatiota ulkoisten kumppaneiden ja digitaalisten
jarjestelmien kanssa ja edistaa yhtenaisten kokonaisprosessien muodostamista esineiden elinkaaren
aikana.

Ennen kuin siirrytdan automatisointiin ja skaalautuviin tietotekniikkajarjestelmiin, on tarpeen joko
kayttaa kansallisen tason luokittelijoita tai rakentaa oma, looginen ja yksiselitteinen elementtien
tunnistamisrakenne. Jokainen kohde - olipa kyseessa sitten ikkuna (kuva 4.2-11), ovi tai tekninen
jarjestelma - on kuvattava siten, etta se voidaan yksiselitteisesti tunnistaa missa tahansa yrityksen
digitaalisessa jarjestelmassa. Tama on ratkaisevan tarkeda siirryttaessa tasopiirustuksista
digitaalisiin malleihin, jotka kattavat seka suunnitteluvaiheen etta rakennuksen kayton.
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Kuva 4.2-11 Esimerkki ikkunoiden yhdistelmaelementin rakennuselementin tunnisteesta, joka
perustuu luokitukseen ja sijaintiin rakennuksessa.

Yksi esimerkki sisédisista luokittelijoista voisi olla yhdistetyn tunnistekoodin kehittdminen (kuva 4.2-
11). Téllaisessa koodissa yhdistetdan useita tietotasoja: elementin toiminnallinen tarkoitus (esim.
"ikkuna seindssa"), sen tyyppi ja tarkka paikkatietoviite - rakennus A2, kerros 0, huone 3. Téllaisen
monitasoisen rakenteen avulla voidaan luoda yhtendinen jarjestelma digitaalisten mallien ja
dokumentaation navigointia varten, erityisesti tietojen tarkistamisen ja muuntamisen vaiheissa, joissa
tarvitaan elementtien yksiselitteista ryhmittelya. Yksiselitteinen elementtien tunnistaminen varmistaa
osastojen valisen johdonmukaisuuden ja vahentaa paallekkaisyyksien, virheiden ja tiedon katoamisen
riskia.
Hyvin rakennettu luokitin ei ole vain tekninen asiakirja, vaan se on yrityksen digitaalisen ekosysteemin
perusta:

varmistaa tietojen yhteensopivuuden jarjestelmien valillg;

vahentaa tiedonhaun ja -kasittelyn kustannuksia;

lisda avoimuutta ja hallittavuutta;

luo perustan skaalautumiselle ja automatisoinnille.

Kohteiden standardoitu kuvaus kansallisten luokittelijoiden tai omien yhdistettyjen tunnistuskoodien
avulla on perusta yhtendisille tiedoille, luotettavalle tiedonvaihdolle ja &lykkdiden palvelujen
toteuttamiselle automaattisista hankinnoista digitaalisiin kaksosiin.

Kun monimuototiedon jasentelyvaihe on saatu paatokseen ja kun on valittu luokittelija, jota kdytetdan
elementtien tunnistamiseen ja ryhmittelyyn, seuraava vaihe on mallintaa tiedot oikein. Tahan
prosessiin kuuluu keskeisten parametrien tunnistaminen, loogisen tietorakenteen rakentaminen ja
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—
elementtien valisten suhteiden kuvaaminen.
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LUKU 4.3.
TIETOMALLINNUS JA OSAAMISKESKUS

Tietojen mallintaminen: kasitteellinen, looginen ja fyysinen malli.

(Aiemmin jasentamamme ja luokittelemamme) tiedon tehokas hallinta on mahdotonta ilman hyvin
harkittua tallennus- ja kéasittelyrakennetta. Varmistaakseen tietojen saatavuuden ja
yhdenmukaisuuden tallennus- ja kasittelyvaiheissa yritykset kdyttavat tietomallinnusta, menetelmas,
jonka avulla ne voivat suunnitella taulukot, tietokannat ja niiden valiset yhteydet
liketoimintavaatimusten mukaisesti.

Tietomallinnus on perusta, jolle kaikki digitaaliset ekosysteemit rakentuvat. [Iman
jarjestelmien, vaatimusten ja tietomallinnuksen kuvausta tietoja luovat insinoorit ja
ammattilaiset eivat tieda tai ymmarra, mihin heidan luomiaan tietoja kaytetaan.

Kuten rakennuksen rakentaminen, jossa tiilida ei voi aloittaa ilman suunnitelmaa, myds
tietovarastojarjestelman luominen edellyttaa selkeaa kasitysta siita, mita tietoja kaytetaan, miten ne
yhdistetaan ja kuka niiden kanssa tydskentelee. llman prosessien ja vaatimusten kuvausta tietoja
luovat insin6orit ja ammattilaiset menettdvat nakyvistd, missd ja miten tietoja kaytetaan
tulevaisuudessa.

Tietomalli toimii siltana liiketoiminnan ja tietotekniikan valilla. Sen avulla voidaan virallistaa
vaatimukset, jasentda tietoa ja helpottaa sidosryhmien valistda viestintad. Tassa mielessa
tietomallintaminen muistuttaa arkkitehdin ty6ta, joka asiakkaan suunnitelman mukaisesti laatii
rakennussuunnitelman ja toimittaa sen sitten rakentajille - tietokannan yllapitdjille ja kehittajille -
toteutusta (tietokannan luomista) varten.

Na&in ollen jokaisen rakennusalan yrityksen on elementtien ja resurssien jasentamisen ja luokittelun
(kuva 4.2-11) lisaksi hallittava tietokantojen (taulukoiden) "rakentamisen” taito ja opittava luomaan
linkkeja niiden valille, ikaan kuin liittamaan tiilet yhteen luotettavaksi ja vahvaksi tietomuuriksi yrityksen
tiedoista. Tietojen mallintamisen keskeisia kasitteita (kuva 4.3-1) ovat muun muassa seuraavat:

Entiteetit ovat kohteita, joista on kerattava tietoja. Varhaisessa suunnitteluvaiheessa
entiteetti voi olla yksittdinen elementti (esim. "ovi"), ja arviointimallissa se voi olla
kategorisoitu ryhmé elementteja (esim. "siséovet").

Attribuutit ovat kokonaisuuksien ominaisuuksia, jotka kuvaavat tarkeita yksityiskohtia:
mittoja, ominaisuuksia, kokoonpanokustannuksia, logistiikkaa ja muita parametreja.

Suhteet (linkit) - osoittavat, miten entiteetit ovat vuorovaikutuksessa keskenaan. Ne voivat

olla jompaakumpaa tyyppia: "yksi yhdelle", "monta yhdelle", "monta monelle".

ER-kaaviot (Entity-Relationship-diagrammit) ovat visuaalisia kaavioita, joissa esitetaan -oliot,
attribuutit ja niiden valiset suhteet. ER-kaaviot voivat olla kasitteellisia, loogisia ja fyysisia -
kukin kuvastaa eri yksityiskohtaisuuden tasoa.
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Kuva 4.3-1 ER-kaavio kasitteellisesta tietokantarakenteesta, jossa on olioita, attribuutteja ja
suhteita.

Tietojen suunnitteluprosessi ja niiden valisten suhteiden maarittely on perinteisesti jaettu kolmeen
paamalliin. Kukin niista tayttaa tietyt toiminnot, jotka eroavat toisistaan tietorakenteen esittdmisen
yksityiskohtaisuuden ja abstraktiotason suhteen:

Kasitteellinen tietomalli: Tadssa mallissa kuvataan tarkeimmat entiteetit ja niiden valiset suhteet
menematta kuitenkaan yksityiskohtaisesti attribuutteihin. Sita kaytetdan yleensa suunnittelun
alkuvaiheessa. Tasséa vaiheessa voidaan hahmotella tietokannoista ja jarjestelmista eri osastojen
ja asiantuntijoiden valisia suhteita.

%/g CONCEPTUAL
DATA MODEL

5D 8D
2ee s=se, ff
CAD 3 -FEM- o -CAD ERP1 CPM. i SHS 3
3D BIM o | | 8 A L RPN |

s =

Kuva 4.3-2 Kasitteellisessa kaaviossa kuvataan jarjestelman sisalto: korkean tason esitys
suhteista ilman teknisia yksityiskohtia.

Looginen tietomalli: Looginen tietomalli perustuu kasitteelliseen malliin ja sisédltaa
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yksityiskohtaiset  kuvaukset olioista, attribuuteista, avaimista ja suhteista seka
liiketoimintatietojen ja saantojen kartoittamisesta.

24 LOGICAL
&< DATA MODEL
| 1] ]

el
CAD FEM CPM
— i
-l
SCM o — gj

Kuva 4.3-3 Looginen tietomalli kuvaa tietotyypit, suhteet ja avaimet yksityiskohtaisesti, mutta
ilman jarjestelman toteutusta.

Fyysinen tietomalli: Tassd mallissa kuvataan tietokannan toteuttamiseen tarvittavat rakenteet,
kuten taulut, sarakkeet ja suhteet. Siina keskitytdan tietokannan suorituskykyyn,

indeksointistrategioihin ja fyysiseen tallennukseen tietokantojen fyysisen kayttoonoton
optimoimiseksi.

PHYSICAL
DATA MODEL

Aleley Biln
o n gy Byt mreyag

Kuva 4.3-4 Fyysinen tietomalli maarittelee, miten jarjestelma toteutetaan, mukaan lukien
tietokannan taulut ja erityiset yksityiskohdat.
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Kun suunnitellaan tietokantoja ja taulukkosuhteita, abstraktiotasojen ymmartaminen on
avainasemassa tehokkaan jarjestelmaarkkitehtuurin rakentamisessa.

Tehokkaan tietomallinnusmenetelman avulla voit yhdistdaa liiketoimintatavoitteet ja teknisen
toteutuksen, mika tekee koko prosessiketjusta lapindkyvdmman ja helpommin hallittavissa olevan.
Tietomallinnus ei ole kertaluonteinen tehtava, vaan prosessi, johon kuuluu perékkaisia vaiheita (kuva

4.3-5):

Liiketoiminnan vaatimusten keraaminen: maaritellaan keskeiset tehtavat, tavoitteet ja
tietovirrat. Tassa vaiheessa vuorovaikutus asiantuntijoiden ja kayttajien kanssa on aktiivista.

Entiteettien tunnistaminen: tarkeimmat kohteet, luokat ja tietotyypit, jotka on tarkeaa ottaa
huomioon tulevassa jarjestelmassa, tuodaan esiin.

Kasitteellisen ja loogisen mallin kehittaminen: ensin kartoitetaan keskeiset entiteetit ja
niiden valiset suhteet, sitten attribuutit, saannot ja yksityiskohtainen rakenne.

Fyysinen mallintaminen: mallin tekninen toteutus suunnitellaan: taulukot, kentat, suhteet,
rajoitukset, indeksit.

Tietokannan luominen: Viimeinen vaihe on fyysisen mallin toteuttaminen valittuun
tietokantajarjestelmaan, testaaminen ja kayttoonoton valmistelu.

¥ o X 8

OORER

GATHERING OF CONCEPTUAL
BUSINESS 3 IDEMTIFICATION 3 AND/OR LOGICAL 3 PHYSICAL DATA 3 CREATION OF

OF ENTITIES MODELING DATABASE

REQUIREMENTS DATA MODELING

Kuva 4.3-5 Tietokantojen ja tiedonhallintajarjestelmien luominen liiketoimintaprosesseja varten
alkaa vaatimusten laatimisella ja tietojen mallintamisella.

Oikein suunnitellut tietomallinnusprosessit mahdollistavat Iapinakyvan tiedonkulun, mika on erityisen
tarkedd monimutkaisissa hankkeissa, kuten rakennushankkeiden tai tyoémaiden hallinnassa.
Tarkastellaan, miten siirtyminen kasitemallista loogiseen malliin ja sitten fyysiseen malliin voi auttaa
virtaviivaistamaan prosesseja.
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Kaytannon tietomallinnus rakentamisen yhteydessa

Otetaan esimerkkind tietomallinnuksesta rakennustydmaan hallintatehtdva ja muunnetaan
tyonjohtajan vaatimukset jasennellyksi logiikkamalliksi. Tydmaan hallinnan perustarpeiden
perusteella maarittelemme seuraavat keskeiset : tydmaa (SITE), tyontekijat (WORKER), laitteet
(EQUIPMENT), tehtavat (TASK) ja laitteiden kayttdo (EQUIPMENT_USAGE). Kukin entiteetti sisaltaa
joukon attribuutteja, jotka kuvastavat tarkeitd ominaisuuksia. Esimerkiksi TASK:n osalta tama voi olla
tehtavan kuvaus, erdpaiva, tila, prioriteetti; WORKER:n osalta se voi olla nimi, rooli tydmaalla, nykyinen
tyosuhde jne.

Logiikkamallissa luodaan naiden kokonaisuuksien viliset suhteet ja osoitetaan, miten ne ovat
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa todellisissa tyoprosesseissa (kuva 4.3-6). Esimerkiksi tydmaan
ja tyontekijoiden valinen suhde osoittaa, ettd yhdella tydmaalla voi tydskennella useita tyontekijoita,
kun taas tyontekijoiden ja tehtdvien valinen suhde osoittaa, ettd yksi tyontekija voi suorittaa useita
tehtavia.

i? CONCEPTUAL <~ LOGICAL
.7 DATA MODEL & DATA MODEL

.-'--- =
Hf

- EQUIPHMENT

Kuva 4.3-6 Tyonjohtajan vaatimusten perusteella luotu kasitteellinen ja looginen tietomalli
rakennustydomaan prosessien kuvaamiseksi.

Siirryttédessa fyysiseen malliin lisdtaan teknisia yksityiskohtia: tietyt tietotyypit (VARCHAR, INT, DATE),
ensisijaiset ja ulkoiset avaimet taulujen vélisia suhteita varten seka indeksit tietokannan suorituskyvyn
optimoimiseksi (kuva 4.3-7).

Esimerkiksi tiloille olisi maariteltava erityiset tyypit ja mahdolliset arvot, ja hakujen suorituskyvyn
parantamiseksi olisi lisattava indeksit avainkentille, kuten status ja worker_id. N&in jarjestelman
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looginen kuvaus muuttuu konkreettiseksi tietokannan toteutussuunnitelmaksi, joka on valmis
luotavaksi ja toteutettavaksi.

PHYSICAL
DATA MODEL

Kuva 4.3-7 Fyysinen tietomalli kuvaa rakennustyomaan kokonaisuuksia vaadittujen
vahimmaisparametrien avulla.

Fyysinen malli eroaa usein loogisesta mallista. Mallintamiseen kaytetty aika jakautuu
keskimaarin seuraavasti: noin 50 prosenttia kuluu késitteelliseen malliin (vaatimusten
kerddaminen, prosessien pohtiminen, entiteettien tunnistaminen), 10 prosenttia loogiseen
malliin (attribuuttien ja suhteiden maérittaminen) ja 40 prosenttia fyysiseen malliin
(toteutus, testaus, mukauttaminen tietokantajarjestelmaan).

Tama tasapaino johtuu siit3, etta kasitteellisessa vaiheessa luodaan perusta tietorakenteelle, kun taas
loogisessa mallissa maaritetdaan vain suhteet ja attribuutit. Fyysinen malli vaatii eniten resursseja, silla
tassa vaiheessa tiedot toteutetaan tietyille alustoille ja tyokaluihin
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Tietokannan luominen LLM:n avulla

Kun tietomalli ja olioiden kuvaus parametrien avulla on luotu, olemme valmiita luomaan tietokantoja
eli varastoja, joihin tallennamme tiettyja prosesseja koskevan jasentelyvaiheen jalkeen tulevat tiedot.

Yritetdan luoda esimerkki yksinkertaisesta, mutta toimivasta tietokannasta mahdollisimman vahalla
koodimaaralla SQLite -ohjelmointikielellda kayttdaen esimerkkind Python-ohjelmointikielta.
Relaatiotietokantoja kasiteltiin yksityiskohtaisesti luvussa "Strukturoidut relaatiotietokannat ja SQL-
kyselykieli ".

SQLite on kevyt, avoimen lahdekoodin, upotettavissa oleva, alustojenvélinen tietokanta,
joka tukee SQL:n perusominaisuuksia. SQLite on laajalti kdytossa CAD- (BIM), ERP, EPM ja
lahes kaikissa alypuhelimissa.

Pyydetaan LLM -mallia luomaan meille pieni SQLlite-tietokanta, joka perustuu edella luotuun fyysiseen
malliin (kuva 4.3-4) FEM- (rakenteellinen vaikutus) ja CPM (kokoonpanoaikataulu) -jarjestelmille.

& Ldhetd tekstipyyntd LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai
jokin muu):

Luo SQLlite-tietokannat "Constructive Impact'- ja "Installation Schedule"-
jarjestelmille liitteena olevan kuvan perusteella (liitd kaavio chattiin kuvana (kuva
4.3-4)d




o)
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LLM:n vastaus :

L Databasa SOLIe

Createin LLM Chat __

&) % &)

import sqlited

# Connect to 5QLite database (or create if it doesn't exist)
conn = sqlice3.connect{'econstruction.db')

# Create a cursor object using the curser() method
CUrsor = conn.cursor()

# Create table - Structural Impact
cursor.execute( "' 'CREATE TABLE IF NOT EXISTS Structurallmpaet |
ID INTEGER PRIMARY KEY,
Element TEXT,
LoadBearingRequirements TEXT,
StructuralImpact TEXT,
InstallationImpact TEXT
R |

# Create table - Installation Schedule
cursor.execute( "' ' CREATE TABLE IF NOT EXISTS InstallationSchedule |
ID INTEGER PRIMARY KEY,
Element TEXT,
InstallationDate DATE,
Contractor TEXT,
SafetyProtocols TEXT
IR |

# Commit the changes
conn.commit()

¢ Close the connection
conn.closal}

print{“Database and tables created successfully.")

oL

Run in IDE

Kuva 4.3-8 Generoitu koodi luo ladatusta kuvasta tietokantoja ja taulukoita, joihin voimme

nyt ladata tietoja.

| 167
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Tata tietokantakoodia voidaan ajaa Python-ymparistdsséa, jossa on SQLite-tuki, joka yleensa sisaltyy
Python-standardiympdristéon. Sitd voidaan ajaa milla tahansa paikallisella Python-koneella, joka
pystyy suorittamaan skriptejd ja luomaan tiedostoja. Kun koodi on ajettu ja suoritettu, se luo
kiintolevyllesi tiedoston - SQLite-tietokannan nimeltddn construction.db (samanlainen kuin Excel-
tiedosto, jossa on laskentataulukoita), joka sisdltda taulukot "Structural Impact” ja "Installation
Schedule".

Kun uusi construction.db-tietokanta on luotu ndissé@ taulukoissa, tietoja voidaan lisdtd naihin
taulukoihin SQL _queries- tai tuontikyselyjen avulla, jolloin voit aloittaa automaattisen tietojenkasittelyn
luomisen mydhemmin. Tietoja voidaan tuoda SQLite-tietokantaan CSV-tiedostoista, Excel-taulukoista
tai viedd muista tietokannoista ja arkistoista API:n kautta.

Kestavan tietomallinnuksen ja tehokkaiden tietokannanhallintaprosessien luominen edellyttaa
yritykselta selkedsti maariteltya strategiaa seka teknisten ja liiketoimintatiimien valista koordinointia.
Erilaisissa hankkeissa ja useissa tietoldhteissé on usein vaikeaa varmistaa johdonmukaisuus,
standardointi ja laadunvalvonta kaikilla tasoilla. Yksi keskeinen ratkaisu voi olla erityisen
tietomallintamisen osaamiskeskuksen perustaminen yrityksen sisalle.

Tietomallintamisen huippuosaamiskeskus (CoE)

Koska tiedosta on tulossa yksi tarkeimmista strategisista voimavaroista, yritysten on tehtava
muutakin kuin vain kerattava ja tallennettava tiedot oikein - on tarkeaa oppia hallitsemaan tietoja
jarjestelmallisesti. Luokittelun ja tietomallinnuksen huippuosaamiskeskus (Centre of Excellence for
Classification and Data Modelling) (CoE) on rakenteellinen yksikko, joka varmistaa kaiken
tiedonkasittelyn johdonmukaisuuden, laadun ja tehokkuuden organisaatiossa.

Osaamiskeskus on asiantuntijatuen ydin ja yrityksen digitaalisen muutoksen
metodologinen perusta. Se rakentaa tietoon perustuvaa kulttuuria ja antaa organisaatioille
mahdollisuuden rakentaa prosesseja, jotka tekevat paatoksia strukturoitujen, validoitujen
ja edustavien tietojen perusteella intuition tai paikallisen tiedon sijaan.

Huippuosaamisen datakeskus muodostuu yleensda monialaisista tiimeista, jotka tydskentelevat
kahden pizzan periaatteen mukaisesti. Tama Jeff Bezosin ehdottama periaate tarkoittaa, etta tiimin
koon tulisi olla sellainen, etta se voidaan ruokkia kahdella pizzalla, eli enintdan 6-10 henkil6a. Tama
lahestymistapa auttaa valttamaan liiallista byrokratiaa ja lisda tyon joustavuutta. CoE-tiimiin tulisi
kuulua tyontekijoita, joilla on monenlaista teknistd osaamista, data-analytiikasta ja koneoppimisesta
aina tiettyjen liiketoiminta-alueiden asiantuntemukseen. Syvillisen teknisen tietamyksensa ansiosta
data-insinoorien pitdisi paitsi optimoida prosesseja ja mallintaa tietoja myos tukea kollegoita
vahentamalla rutiinitehtaviin kuluvaa aikaa (kuva 4.3-9).
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Aivan kuten luonnossa ekosysteemien kestavyys varmistetaan biologisella
monimuotoisuudella, digitaalisessa maailmassa joustavuus ja sopeutumiskyky
saavutetaan erilaisilla Iahestymistavoilla tietojen kasittelyyn. Tatd monimuotoisuutta on
kuitenkin tuettava yhteisilla sdannailla ja kasitteilla.

Huippuosaamiskeskusta (CoE) voidaan verrata metsdekosysteemin "ilmasto-olosuhteisiin”, jotka
madrittavat, minka tyyppiset tiedot kukoistavat ja mitka hylataan automaattisesti. Luomalla
laadukkaan tiedon kannalta suotuisan "ilmaston” osaamiskeskus helpottaa parhaiden kaytantojen ja
menetelmien luonnollista valikoitumista, jolloin niista tulee organisaation standardeja.

Business
Alignment

Goals

Talant
Operations
Data & Analytics . @- |
COE e — Organized By
@ Tachnology
Data
Integration Roadmap
Data
2 Strategy
Drata
Management

Kuva 4.3-9 Datan ja analytiikan huippuosaamiskeskus (CoE) kokoaa yhteen asiantuntemusta
datan hallinnan, integroinnin ja strategian keskeisista nakokohdista.

Integrointisyklien nopeuttamiseksi ja parempien tulosten aikaansaamiseksi alueiden komitean olisi
annettava jasenilleen riittava autonomia paatdksenteossa. Tama on erityisen tarkeda dynaamisessa
ymparistossa, jossa kokeilu ja erehdys, jatkuva palaute ja usein tapahtuvat julkaisut voivat tuoda
merkittavia hyotyja. ltsendisyys on kuitenkin tehokasta vain, jos ylimmalta johdolta on selkea viestinta
ja tuki. llman strategista nakemysta ja ylatason koordinointia patevin tiimi voi kohdata esteita
aloitteidensa toteuttamisessa.

COE tai yrityksen ylin johto on vastuussa sen varmistamisesta, etta tietomallintamista ei
rajoiteta yhteen tai kahteen hankkeeseen, vaan se sisallytetaan yleiseen tiedonhallinta- ja
liiketoimintaprosessien hallintajarjestelmaan.

Tietomallintamiseen ja tiedonhallintaan liittyvien tehtaviensa lisdksi osaamiskeskus vastaa yhteisten
standardien ja lahestymistapojen kehittamisesta tietoinfrastruktuurin kayttoonottoa ja toimintaa
varten. Lisdksi se edistaa jatkuvan parantamisen kulttuuria, prosessien optimointia ja tietojen
tehokasta kayttoa organisaatiossa (kuva 4.3-10).
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Osallistujien Eurooppa-keskuksen () jarjestelmallinen l1ahestymistapa tietojen ja mallien hallintaan
voidaan jakaa karkeasti useisiin keskeisiin lohkoihin:

Prosessien standardointi ja mallien elinkaaren hallinta: CoE kehittda ja ottaa kayttoon
menetelmia tietomallien luomisen ja hallinnan yhtenaistamiseksi. Tahan sisaltyy
rakenteellisten mallien, laadunvalvontamenetelmien ja versionhallintajarjestelmien luominen,
jotta voidaan varmistaa tietojen jatkuvuus kaikissa tyovaiheissa.

Roolien hallinta ja vastuunjako: COE maarittelee tietomallinnusprosessin keskeiset roolit.
Jokaiselle hankkeen osallistujalle annetaan selkedsti maaritellyt roolit ja vastuualueet, mika
helpottaa tiimityota ja vahentaa tietojen epdjohdonmukaisuuden riskia.

Laadunvalvonta ja tilintarkastus: Rakennustietojen tehokas hallinta edellyttda niiden laadun
jatkuvaa seurantaa. Tietojen tarkistamiseksi, virheiden ja puuttuvien ominaisuuksien
tunnistamiseksi otetaan kayttoon automatisoituja mekanismeja.

Metatiedon ja tietoarkkitehtuurin hallinta: Toimikunta vastaa yhtenaisen
luokitusjarjestelman luomisesta ja tunnisteiden, nimeamis- ja kokonaisuuksien
kuvausstandardien kayttoonotosta, mika on ratkaisevan tarkeaa jarjestelmien vélisen
integraation kannalta.

k(} PHYSICAL
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+/ CONCEPTUAL

+ COE & MODEL GOVERNANCE

Kuva 4.3-10 Tietojen mallintaminen ja tiedon laadunhallinta on yksi Euroopan neuvoston
tarkeimmista haasteista

Datan huippuosaamiskeskus (CoE) ei ole vain asiantuntijaryhmd, vaan jarjestelmallinen mekanismi,
joka luo uuden dataan perustuvan -kulttuurin ja varmistaa yhtenaisen lahestymistavan tyoskentelyyn
datan parissa koko yrityksessa. Integroimalla mallinnusprosessit asiantuntevasti yleiseen
tiedonhallintajarjestelmaan, standardoinnilla, luokittelulla ja  tietojen  laadunvalvonnalla,
osaamiskeskus auttaa yrityksid parantamaan jatkuvasti tuotteitaan ja liiketoimintaprosessejaan,
reagoimaan nopeammin markkinoiden muutoksiin ja tekemaan tietoon perustuvia paatoksia
luotettavien analyysien perusteella.

Tallaiset keskukset ovat erityisen tehokkaita, kun ne yhdistetdaan nykyaikaisiin DataOps-periaatteisiin -
osoitteessa. Ndin varmistetaan tietojen jatkuva toimitus, automatisointi ja laadunvalvonta.
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DataOpsista puhutaan lisaa osassa 8, luvussa "Nykyaikaiset tietotekniikat rakennusteollisuudessa".

Seuraavissa luvuissa siirrymme strategiasta kdytantdon - "'muunnetaan” ehdollisesti tietokeskukseksi:
tarkastelemme useita esimerkkeja siitd, miten tehtavien parametrisointi, vaatimusten keradminen ja

automaattinen validointiprosessi tapahtuvat.
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LUKU 4.4.
VAATIMUSTEN SYSTEMATISOINTI JA TIETOJEN VALIDOINTI

Vaatimusten keraaminen ja analysointi: viestinnan muuttaminen jasennellyksi
dataksi.

Vaatimusten kerdaminen ja hallinta on ensimmadinen askel tietojen laadun varmistamisessa.
Digitaalisten tyokalujen kehityksesta huolimatta suurin osa vaatimuksista muotoillaan edelleen
jasentymattomassa muodossa: kirjeiden, kokouspdytakirjojen, puheluiden ja suullisten keskustelujen
avulla. Tallainen viestintdmuoto vaikeuttaa tietojen automatisointia, validointia ja uudelleenkayttoa.
Tassa luvussa tarkastelemme, miten tekstimuotoiset vaatimukset voidaan muuntaa muodollisiksi
rakenteiksi, jolloin varmistetaan, etta lilkketoimintavaatimukset ovat lapinakyvia ja jarjestelmallisia.

Gartnerin tutkimuksessa "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights" (Tiedon laatu:
Parhaat kdytannot tarkkojen tietojen saamiseksi) korostetaan tiedon laadun ratkaisevaa
merkitysta tietojen ja analytiikka-aloitteiden onnistumiselle [100]. He toteavat, ettad heikko
datan laatu maksaa organisaatioille keskimaarin vahintaan 12,9 miljoonaa dollaria
vuodessa ja etta luotettava, laadukas data on olennaisen tarkeaa dataan perustuvan
yrityksen luomiseksi.

Strukturoitujen vaatimusten puuttuminen johtaa siihen, ettd sama elementti (entiteetti) ja sen
parametrit voidaan tallentaa eri jarjestelmiin eri variaatioina. Tama ei ainoastaan vahenna prosessien
tehokkuutta, vaan johtaa myds ajanhukkaan, tietojen paallekkaisyyteen ja tarpeeseen validoida tiedot
uudelleen ennen kuin niita voidaan kayttaa. Taman seurauksena yksikin puute - kadonnut parametri tai
virheellisesti kuvattu elementti - voi hidastaa paatoksentekoa ja aiheuttaa tehotonta resurssien
kayttoa.

Naulan puuttuessa hevosenkenka oli hukassa.
Hevosenkengan puuttuessa hevonen oli hukassa.
Hevosen puuttuessa ratsastaja oli hukassa.
Ratsastajan puutteessa viesti katosi.

Viestin puuttuessa taistelu havittiin.

Taistelun puutteessa menetettiin valtakunta.
Kaikki hevosenkengén naulan puuttumisen vuoksi.

- Sananlasku [101]

Tietojen taytto- ja tallennusprosessia koskevien vaatimusten analysointi ja keradminen alkaa kaikkien
sidosryhmien tunnistamisella. Aivan kuten sananlaskun mukaan yhden naulan katoaminen johtaa
kriittisten seurausten ketjuun, liikketoiminnassa yksittdisen sidosryhman katoaminen, huomiotta jatetty
vaatimus tai jopa yhden parametrin katoaminen voi vaikuttaa merkittavasti paitsi yksittdiseen
liiketoimintaprosessiin myos koko hankkeen ekosysteemiin ja koko organisaatioon. Siksi on
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ratkaisevan tarkeaa tunnistaa jopa ne elementit, parametrit ja roolit, jotka ensi nakemalta vaikuttavat
merkityksettomiltd, mutta saattavat myohemmin osoittautua kriittisiksi liikketoiminnan kestavyyden
kannalta.

Kuvitellaanpa, ettd yrityksellda on projekti, jossa asiakas esittad uuden pyynnon: "lisda ylimaarainen
ikkuna rakennuksen pohjoispuolelle". Pieneen prosessiin "asiakkaan pyynto lisdta uusi ikkuna nykyiseen
hankkeeseen" osallistuvat arkkitehti, asiakas, CAD-asiantuntija (BIM), rakennuspaallikkd,
logistiikkapaallikko, ERP -analyytikko, laadunvalvontainsindori, turvallisuusinsin6ori, valvontapaallikkd
ja kiinteistopaallikko.

Pienessakin prosessissa voi olla mukana kymmenia eri asiantuntijoita. Jokaisen
prosessin osallistujan on ymmarrettava niiden asiantuntijoiden vaatimukset, joiden
kanssa han on yhteydessa tietotasolla,.

Tekstitasolla (kuva 4.4-1) asiakkaan ja prosessiketjun asiantuntijoiden valinen viestintd tapahtuu
seuraavasti:

2 Asiakas: "Olemme pdéttdneet lisdtd pohjoispuolelle lisdikkunan paremman valaistuksen
saamiseksi. Onko tdma toteutettavissa?"

2 Arkkitehti: "Toki, tarkistan hanketta niin, ettd se siséaltda uuden ikkunan, ja ldhetdn péivitetyt CAD-
suunnitelmat (BIM)".

S CAD-asiantuntija (BIM): "Saimme uuden projektin. Paivitin CAD (BIM) -malliin lisdikkunan ja FEM-
insinddrin kanssa koordinoinnin jalkeen annan uuden ikkunan tarkan sijainnin ja mitat".

2 Rakennuspaallikko: "Uusi hanke on vastaanotettu. Mukautamme 4D:n asennuspdivamaaria ja
ilmoitamme asiasta kaikille asianomaisille aliurakoitsijoille.".

8 Facility Engineer (CAFM): "Syétdn 6D -tiedot uudesta ikkunasta CAFM-jédrjestelmdén tulevaa
laitoshallintaa ja kunnossapidon suunnittelua varten."

2 Logistiikkapaallikko: "Tarvitsen uuden ikkunan mitat ja painon, jotta voin jarjestda ikkunan
toimituksen tydomaalle".

& ERP -analyytikko: "Tarvitsen toiminnanohjausjarjestelmdssamme 5D -budjetin pdivitysta varten
laajuustaulukot ja tarkan ikkunatyypin, jotta uuden ikkunan kustannukset voidaan ottaa huomioon
hankkeen kokonaisarviossa."

2 Laadunvalvontainsinoori: "Kun ikkunoiden tekniset tiedot ovat valmiit, varmistan, ettd ne tayttavét
laatu- ja materiaalistandardimme."

2  Turvallisuusinsinoori: "Arvioin uuden ikkunan turvallisuusnakdkohtia ja keskityn erityisesti
vaatimustenmukaisuuteen ja evakuointiin 8D-jarjestelman mukaisesti ",

2 Valvontapaallikko: "ERP:n tarkan tyomdardn perusteella pdivitamme 4D-aikataulun vastaamaan
uuden ikkunan asennusta ja tallennamme uudet tiedot hankkeen siséllonhallintajarjestelméaan.”

# Tyontekija (asentaja): "Tarvitsen ohjeita asennuksesta, kokoonpanosta ja tyon ajoituksesta. Onko
lisdksi otettu kayttdon erityisia turvallisuussaantojg, joita minun on noudatettava?"

&2 Kiinteistonhoitaja: "Kun laite on asennettu, dokumentoin takuu- ja huoltotiedot pitkdn aikavélin
hallintaa varten".

2 Omaisuudenhoitaja: "Laiteinsindori, ldhetéd lopulliset tiedot omaisuuden seurantaa ja elinkaaren
hallintaa varten." "Laiteinsindéri, Idheta lopulliset tiedot omaisuuden seurantaa ja elinkaaren hallintaa
varten."
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2 Asiakas: "Hetkinen, ehkd minulla on kiire, eika ikkunaa tarvita. Ehkd minun pitdisi tehda parveke".

Tallaisissa tilanteissa, joita tapahtuu usein, pienikin muutos aiheuttaa ketjureaktion useiden
jarjestelmien ja roolien valilla. Talloin lahes kaikki viestinta alkuvaiheessa on tekstimuotoista:
sahkopostit, chatit, kokouspoytakirjat (kuva 4.4-1).

Tallaisessa rakennushankkeen tekstipohjaisessa viestintdjarjestelmassa on erittdin tarkeaa, etta
kaikki tietojenvaihtotoimet ja tehdyt paatokset vahvistetaan ja kirjataan oikeudellisesti. Nain
varmistetaan, etta jokainen tehty paatos, ohje tai muutos on oikeudellisesti pateva ja jaljitettavissa,
mika vahentaa tulevien "vaarinkasitysten" riskia
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Kuva 4.4-1 Asiakkaan ja urakoitsijan valinen viestinta hankkeen alkuvaiheessa sisdltaa usein
monimuotoista tekstimuotoista tietoa.

Rakennushankkeen oikeudellisen valvonnan ja paatésten validoinnin puute
asianomaisissa jarjestelmissa voi johtaa vakaviin ongelmiin kaikille osapuolille. Jokainen
paatos, maarays tai muutos, joka tehdaan ilman asianmukaista dokumentointia ja
validointia, voi johtaa riitoihin (ja oikeudenkaynteihin).

Kaikkien tekstimuotoisessa viestinnassa tehtyjen paatosten oikeudellinen vahvistaminen voidaan
varmistaa vain lukuisilla allekirjoitetuilla asiakirjoilla, jotka lankeavat johdon harteille, silla sen on
kirjattava kaikki lilketoimet. Jos jokaisen osallistujan on allekirjoitettava asiakirjat jokaisesta toimesta,
jarjestelma menettaa joustavuutensa ja muuttuu byrokraattiseksi sokkeloksi. Tapahtumavahvistusten
puuttuminen ei ainoastaan viivastyta hankkeen toteuttamista, vaan se voi myos johtaa taloudellisiin
tappioihin ja osallistujien valisten suhteiden heikkenemiseen, jopa oikeudellisiin ongelmiin.

Tallainen liiketoimen hyvaksymisprosessi, joka yleensa alkaa tekstipohjaisella keskustelulla, kehittyy
seuraavissa vaiheissa véhitellen moniformaattiseksi asiakirjojen vaihdoksi (kuva 4.4-2), mika
vaikeuttaa huomattavasti viestintaa, joka aiemmin tapahtui vain tekstin valityksella. llman selkeasti
madriteltyja vaatimuksia tallaisten prosessien automatisointi, jotka ovat taynna monimuototietoja ja
lukuisia tekstimuotoisia vaatimuksia, on ldhes mahdotonta.
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Kuva 4.4-2 Jokainen rakennusalan yrityksen jarjestelma toimii oikeudellisesti merkityksellisten
asiakirjojen lahteena eri muodoissa.

Tekstiviestinta edellyttaa, ettda kukin ammattilainen joko tutustuu koko kirjeenvaihtoon tai osallistuu
saannollisesti kaikkiin kokouksiin ymmartaakseen hankkeen nykytilanteen.

Taman rajoituksen poistamiseksi on siirryttdva tekstimuotoisesta viestinndsta strukturoituun
vaatimusmalliin. Tama on mahdollista vain jarjestelmallisen analyysin, prosessien visualisoinnin ja
vuorovaikutuksen kuvaamisen avulla vuokaavioiden ja tietomallien muodossa (kuva 4.4-3). Aivan
kuten tietomallinnuksessa (kuva 4.3-7), siirryttiin kontekstuaaliselta ideatasolta kéasitteelliselle tasolle
lisdaamalla osallistujien kayttamat jarjestelmat ja valineet seka niiden valiset yhteydet.
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Kuva 4.4-3 Jotta validointiprosessin hallintaa ja automatisointia voidaan kehittaa, on tarpeen
visualisoida prosessit ja jasentaa vaatimukset.

Ensimmainen vaihe vaatimusten ja suhteiden systematisoinnissa on visualisoida kaikki yhteydet ja
suhteet kasitteellisten vuokaavioiden avulla. Kasitteellisen tason avulla kaikkien prosessin
osallistujien on helpompi ymmartaa koko prosessiketju, ja lisdksi siita kay selvasti ilmi, miksi ja keta
varten tietoja (ja vaatimuksia) tarvitaan kussakin prosessivaiheessa.

Prosessikaaviot ja kasitteellisten kehysten tehokkuus

Perinteisten ja nykyaikaisten tiedonhallintamallien valisen kuilun kuromiseksi umpeen yritysten on
tietoisesti siirryttava hajanaisista tekstimuotoisista kuvauksista strukturoituihin prosessikuvauksiin.
Datan kehitys - savitauluista digitaalisiin ekosysteemeihin - edellyttaa uusia ajatteluvalineita. Yksi
tallainen tyokalu on kasitteellinen mallintaminen vuokaavioiden avulla. Visuaalisten kaavioiden -
vuokaavioiden, prosessikaavioiden ja vuorovaikutuskaavioiden - luominen antaa hankkeen
osallistujille mahdollisuuden ymmartaa, miten heidan toimensa ja paatoksensa vaikuttavat koko
paatoksentekojarjestelmaan.

Jos prosessit edellyttavat tietojen tallentamisen lisdksi myos niiden analysointia tai
automatisointia, sinun on alettava kasitella kasitteellisen ja visuaalisen
vaatimuskerroksen luomista.

Esimerkissamme (kuva 4.4-1) kukin asiantuntija voi kuulua pieneen tiimiin, mutta myos suurempaan
osastoon, jossa on jopa kymmenkunta asiantuntijaa paajohtajan alaisuudessa. Kukin osasto kayttaa
erikoistunutta sovellustietokantaa (kuva 1.2-4, esim. ERP, CAD, MEP, CDE, ECM, CPM jne.), jota
paivitetadn saannollisesti saapuvilla tiedoilla, joita tarvitaan asiakirjojen laatimiseen, paatosten
oikeudellisen aseman kirjaamiseen ja prosessien hallintaan.
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Transaktioprosessi muistuttaa antiikin johtajien tyota 4000 vuotta sitten, jolloin paatosten
oikeudelliseen vahvistamiseen kaytettiin savitauluja ja papyrusta. Nykyaikaiset
jarjestelmat eroavat savi- ja paperimuotoisista edeltdjistaan siing, etta nykyaikaisiin
menetelmiin sisaltyy lisaksi tekstimuotoisen tiedon muuntaminen digitaaliseen muotoon,
jotta sita voidaan kasitella automaattisesti muissa jarjestelmissa ja valineissa.

Prosessin visualisointi kasitteellisten vuokaavioiden muodossa auttaa kuvaamaan jokaisen vaiheen ja
eri roolien valisen vuorovaikutuksen, jolloin monimutkaisesta tyonkulusta tulee selked ja
yksinkertainen.

Visualisoimalla prosessit varmistetaan, etta prosessilogiikka on lapinakyva ja kaikkien
tiimin jasenten saatavilla.

Sama kommunikatiivinen prosessi ikkunan lisddmiseksi projektiin, joka kuvattiin tekstin, viestien (kuva
4.4-1) ja lohkokaavion muodossa, on samankaltainen kuin kasitteellinen malli, jota kasiteltiin tietojen
mallintamista koskevassa luvussa (kuva 4.4-4).
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Kuva 4.4-4 Kasitteellisessa kaaviossa hankkeen osallistujat ovat tietokannan kayttjia, joiden
kyselyt yhdistavat eri jarjestelmia.

Vaikka kasitteelliset kaaviot ovat tarkea vaihe, monet yritykset rajoittuvat talle tasolle ja uskovat, etta
visuaalinen kaavio riittda prosessien ymmartamiseen. Tdma luo illuusion hallittavuudesta: johtajat
voivat helpommin hahmottaa kokonaiskuvan téllaisesta vuokaaviosta ja nahda osallistujien ja
vaiheiden valiset yhteydet. Tallaiset kaaviot eivat kuitenkaan anna selkeaa kasitysta siitd, mita tietoja
kukin osallistuja tarvitsee, missd muodossa ne olisi toimitettava ja mitkd parametrit ja ominaisuudet
ovat pakollisia automaation toteuttamiseksi. Kasitteellinen vuokaavio on pikemminkin kuin reittikartta:
siitd kay ilmi, kuka on vuorovaikutuksessa kenenkin kanssa, mutta siitd ei kdy ilmi, mita ndissa
vuorovaikutustilanteissa siirretaan.
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Vaikka prosessi kuvattaisiin yksityiskohtaisesti kasitteellisella tasolla vuokaavioiden
avulla, se ei takaa sen tehokkuutta. Visualisointi helpottaa usein johtajien ty6ta, jolloin he
voivat seurata prosessia helpommin vaiheittaisen raportoinnin avulla.
Tietokantasuunnittelijoille kasitteellinen esitys ei kuitenkaan valttamatta ole riittdvan
selked eikad se anna selkeaa kasitysta siita, miten prosessi toteutetaan parametrien ja
vaatimusten tasolla.

Kun siirrymme kohti monimutkaisempia dataekosysteemej3, kasitteellisten ja visuaalisten tyokalujen
kayttoonotto on ratkaisevan tarkeas, jotta voidaan varmistaa, etta dataprosessit ovat paitsi tehokkaita
my0s linjassa organisaation strategisten tavoitteiden kanssa. Jotta tdma ikkunan lisdysprosessi (kuva
4.4-1) voidaan taysin siirtda tietovaatimustasolle, meiddn on mentava tasoa syvemmalle ja siirrettava
prosessin kasitteellinen visualisointi tietojen, vaadittujen attribuuttien ja niiden raja-arvojen loogiselle
ja fyysiselle tasolle.

Strukturoidut vaatimukset ja RegEx-saannolliset lausekkeet

Jopa 80 prosenttia yrityksissa syntyvasta tiedosta on strukturoimattomassa tai puolistrukturoidussa
muodossa [52] - tekstid, asiakirjoja, kirjeitd, PDF-tiedostoja - tiedostoja, keskusteluja. Tallaista tietoa
(kuva 4.4-1) on vaikea analysoida, todentaa, siirtéa jarjestelmien valilla ja kdyttaa automaatiossa.

Hallittavuuden, lapindkyvyyden ja automaattisen validoinnin varmistamiseksi on tarpeen muuntaa
tekstimuotoiset ja puolistrukturoidut vaatimukset tarkoin maariteltyihin, jasenneltyihin muotoihin.
Strukturointiprosessi ei koske ainoastaan tietoja (joita olemme kasitelleet yksityiskohtaisesti kirjan
tdman osan ensimmadisissa luvuissa), vaan myos itse vaatimuksia, jotka projektin osallistujat yleensa
muotoilevat vapaassa tekstimuodossa koko projektin elinkaaren ajan ajattelematta useinkaan, etta
nama prosessit voidaan automatisoida.

Aivan kuten olemme jo muuttaneet datan strukturoimattomasta tekstimuodosta
strukturoituun muotoon, myos vaatimusten tyonkulussa muutamme tekstimuotoiset
vaatimukset strukturoituun "loogisen ja fyysisen kerroksen" muotoon.

Osana esimerkkiad ikkunan lisddmisestd (kuva 4.4-1) seuraava vaihe on kuvata tietovaatimukset
taulukkomuodossa. Rakennamme tiedot kutakin hankkeen osallistujien kayttamaa jarjestelmaa varten
madrittelemalla keskeiset attribuutit ja niiden raja-arvot

Tarkastellaan  esimerkiksi  yhtd téllaista jarjestelmaa (kuva 4.4-5) - rakentamisen
laadunhallintajarjestelmaa (Construction Quality Management System, CQMS), jota kayttaa tilaajan
puolen laadunvalvontainsindéri. Sen avulla han tarkistaa, tayttdako hankkeen uusi elementti - tassa
tapauksessa "uusi ikkuna" - asetetut standardit ja vaatimukset.
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Kuva 4.4-5 Tekstimuotoisten vaatimusten muuntaminen taulukkomuotoon, jossa on
kokonaisuuksien attribuuttien kuvaukset, helpottaa muiden asiantuntijoiden ymmartamista.

Esimerkkind joitakin tarkeitd vaatimuksia, jotka koskevat CQMS-jarjestelmadn -jarjestelman
"ikkunajarjestelmat” -tyyppisten kokonaisuuksien ominaisuuksia (kuva 4.4-6): energiatehokkuus,
akustinen suorituskyky ja takuuaika. Kukin luokka siséltaa tiettyja standardeja ja eritelmia, jotka on
otettava huomioon ikkunajarjestelmia suunniteltaessa ja asennettaessa.
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Kuva 4.4-6 Laadunvalvonnan insinoorin on tarkastettava uudet ikkunatyyppiset elementit
energiatehokkuuden, danieristyksen ja takuun vaatimusten osalta.

Laadunvalvontainsinoorin taulukkomuodossa maarittelemilla tietovaatimuksilla on esimerkiksi
seuraavat raja-arvot:

Ikkunoiden energiatehokkuusluokka vaihtelee A++:sta, joka tarkoittaa korkeinta tehokkuutta,
B:hen, jota pidetaan pienimpana hyvaksyttavana tasona, ja naita luokkia edustaa luettelo
hyVéksyttéViSté arVOiSta [IIA++II, IIA+II' IIAII' IIAII' IIAII' IIAII' IIAII' IIBII].
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Ikkunoiden daneneristavyys, joka mitataan desibeleina ja osoittaa niiden kyvyn vahentaa
katumelua, maaritelldan saannolliselld lausekkeella \d{2}dB.

"lkkunatyyppi"-olion "takuuaika"-attribuutti alkaa viidella vuodella, jolloin tdma ajanjakso
asetetaan pienimmaéksi sallituksi ajanjaksoksi tuotetta valittaessa; takuuaika-arvot, kuten ['5
vuotta”, "10 vuotta" jne.] tai looginen ehto ">5 (vuotta)", méadaritetaan myos.

Kerattyjen vaatimusten mukaan uudet ikkunaluokan tai -luokan elementit, joiden luokka on alle B, kuten
C tai D, eivat lapaise energiatehokkuustestia vahvistettujen ominaisuuksien puitteissa. lkkunoiden
akustinen eristys QAinsinoorille toimitettavissa tiedoissa tai asiakirjoissa on merkittava
kaksinumeroisella numerolla, jota seuraa jalkitunnus "dB", kuten "35 dB" tai "40 dB", eikd taman
muodon ulkopuolisia arvoja, kuten "9 D B" tai "100 desibeliad", hyvaksyta (koska ne eivat lapdise RegEx-
merkkijonoja koskevaa mallia). Takuuajan on alettava vahintdaan "5 vuodella’, ja ikkunat, joiden
takuuaika on lyhyempi, kuten "3 vuotta" tai "4 vuotta", eivat tayta laatuinsinoorin taulukkomuodossa
kuvaamia vaatimuksia.

Tarkistaaksemme téllaiset attribuuttiparametrien arvot vaatimusten raja-arvoja vastaan
validointiprosessissa kdaytamme joko sallittujen arvojen luetteloa (['A", "B", "C"]), sanakirjoja (['A": "H1",
"H2", "B": W1", "W2"]), loogisia operaatioita (esim. ">", "<", "<=", ">=" "==") numeerisille arvoille) ja
saannollisia lausekkeita (merkkijono- ja tekstiarvoille, kuten attribuutissa "Acoustic Performance”).

Saannolliset lausekkeet ovat erittdin tarkea tyokalu merkkijonoarvojen kasittelyssa.

Saannollisia lausekkeita (RegEx) kaytetdan ohjelmointikielissa, kuten Pythonissa (Re-
kirjasto), merkkijonojen etsimiseen ja muuttamiseen. Regex on kuin etsiva
merkkijonomaailmassa, joka pystyy tunnistamaan tekstikuviot tekstista tarkasti.

Saanndllisissa lausekkeissa kirjaimet kuvataan suoraan vastaavilla aakkosmerkeilld, kun taas
numerot voidaan esittaa kayttamalla erikoismerkkia \d, joka vastaa mita tahansa numeroa 0:sta 9:aan.
Sulkumerkkeja kaytetdan osoittamaan kirjain- tai numerovalia, esimerkiksi [a-z] kaikille latinalaisen
aakkoston pienille kirjaimille tai [0-9], joka vastaa \d:td. Muiden kuin numeeristen merkkien osalta
kaytetaan \D ja \W.

Suosittuja RegEx-kayttdtapauksia (kuva 4.4-7):

sahkopostiosoitteen tarkistaminen: Voit tarkistaa, onko merkkijono kelvollinen
sahkopostiosoite, kdyttamalla mallia " [a-zA-Z0-9._%+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\.[a-zA-Z]{2,}$".

Paivamaaran poiminta:
“\b\d{2\\d{2)\d{2}\d{2}\d{2)\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}.\d{4}\b" -mallia voidaan
kayttaa paivamaaran poimimiseen tekstista muodossa TT.MM.VVVVV.

puhelinnumeroiden tarkistaminen: Jos haluat tarkistaa puhelinnumerot muodossa
+49(000)000-0000, kuvio ndytta4 seuraavalta: "\+\d{2}\(\d{3}\)\d{3}-\d{4}".

Kaantamalla laadunvarmistusinsinoorin vaatimukset attribuuttien ja niiden raja-arvojen muotoon
(kuva 4.4-6) olemme muuttaneet ne alkuperaisestéa tekstimuodostaan (keskustelut, kirjeet ja
viranomaisasiakirjat) jarjestaytyneeksi ja jasennellyksi taulukoksi, jolloin kaikki saapuvat tiedot
(esim. uudet -ikkunan luokkaan kuuluvat elementit) voidaan tarkistaa ja analysoida automaattisesti.
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Vaatimusten olemassaolon ansiosta tiedot, joita ei ole tarkastettu, voidaan automaattisesti hylata ja
tarkastetut tiedot voidaan automaattisesti siirtaa jarjestelmiin jatkokéasittelya varten.

USER@EXAMPLE_COM EMAIL ADDRESS VERIFICATION USER@EXAMPLE_GOM )
BEXAMPLE.COI n-u—zﬂ-g._h]-mn.-u-zﬂ-i.-I*'h-l!wZA-z]!Z.l)—E@EIAMPLE COM ﬂ
USER@EXAMPLE. COM USER@EXAMPLE Con &

DATE CHECK 128102024

123.101.2024—-1
123452024 :'.MM\DW\B—E] 23482024
.01 .zum—j 01.01.2024

Kuva 4.4-7 Saannollisten lausekkeiden kaytto on erittdin tarkea tyokalu tekstidatan
validointiprosessissa.

Siirryttdessa kasitteellisesta tasosta loogiselle tasolle vaatimusten kanssa tydskentelyssa
muunnamme nyt kaikkien asiantuntijoiden vaatimukset uuden ikkunan asennusprosessissa (kuva 4.4-
4) attribuuttimuotoiseksi jarjestetyksi luetteloksi ja lisdédmme n@méa luettelot tarvittavine
attribuutteineen kunkin asiantuntijan vuokaavioon (kuva 4.4-8).
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Kuva 4.4-8 Loogisen prosessin tasolla kunkin asiantuntijan kasittelemat attribuutit lisataan
heidan jarjestelmiinsa.

Lisdamalla kaikki attribuutit yhteen yhteiseen prosessitaulukkoon muutamme tiedot, jotka aiemmin
esitettiin tekstinad ja vuoropuheluna késitteelliselld tasolla (kuva 4.4-1), fyysisen tason taulukoiden
jasennellyksi ja jarjestelmalliseksi muodoksi (kuva 4.4-9).
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Kuva 4.4-9 Asiantuntijoiden jasentymattoman vuoropuhelun muuntaminen jasennellyiksi
taulukoiksi auttaa ymmartamaan vaatimuksia fyysisella tasolla.

Nyt tietovaatimukset on ilmoitettava asiantuntijoille, jotka luovat tietoja tiettyja jarjestelmia varten. Jos
esimerkiksi tyoskentelet CAD-tietokannassa, ennen kuin aloitat elementtien mallintamisen, sinun on
kerattava kaikki tarvittavat parametrit, jotka perustuvat tietojen loppukayttdskenaarioihin. Tama alkaa
yleensa operatiivisesta vaiheesta, jonka jalkeen tulevat rakennustydomaa, logistiikkaosasto,
kustannuslaskentaosasto, rakennelaskentaosasto ja niin edelleen. Vasta kun olet ottanut huomioon
kaikkien naiden alueiden vaatimukset, voit aloittaa tietojen luomisen - kerattyjen parametrien
perusteella. Nain voit tulevaisuudessa automatisoida tietojen tarkistamisen ja siirtdmisen ketjun


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

VAATIMUSTEN SYSTEMATISOINTI JA TIETOJEN VALIDOINTI | 183

varrella.

Kun uudet tiedot tayttavat vaatimukset, ne integroidaan automaattisesti yrityksen dataekosysteemiin
ja menevat suoraan niille kayttdjille ja jarjestelmiin, joita varten ne on tarkoitettu. Tietojen
tarkistaminen attribuuttien ja niiden arvojen perusteella varmistaa, ettd tiedot tayttavat vaaditut
laatuvaatimukset ja ovat valmiita kdytettavaksi yrityksen skenaarioissa.

Tietovaatimukset on maaritelty, ja nyt, ennen kuin todentaminen voidaan aloittaa, on luotava,
hankittava tai kerattava todennettavat tiedot tai kirjattava tietokantojen tietojen nykytila, jotta niita
voidaan kayttaa todentamisprosessissa.

Tiedonkeruu todentamisprosessia varten

Ennen kuin validointi voidaan aloittaa, on tarkeda varmistaa, ettd tiedot ovat saatavilla
validointiprosessiin sopivassa muodossa. Tama ei tarkoita pelkdstaan sita, etta tiedot ovat saatavilla,
vaan niiden valmistelua: tiedot on kerattava ja muutettava jasentymattémasta, 16yhasti jasennellysta,
tekstimuotoisesta ja geometrisesta muodosta jasenneltyyn muotoon. Tata prosessia on kuvattu
yksityiskohtaisesti edellisissa luvuissa, joissa kasiteltiin erityyppisten tietojen muuntamismenetelmia.
Kaikkien muunnosten tuloksena saapuvat tiedot ovat avoimien strukturoitujen taulukoiden muodossa
(kuva 4.1-2, kuva 4.1-9, kuva 4.1-13).

Vaatimukset ja strukturoidut taulukot, joissa on tarvittavat parametrit ja raja-arvot (kuva 4.4-9), voidaan
aloittaa tietojen validointi - joko yksittdisend automaattisena prosessina (Pipeline) tai kunkin saapuvan
asiakirjan vaiheittaisena validointina.

Tarkastuksen aloittamiseksi on joko vastaanotettava uusi tiedosto sydtteena tai maaritettava tietojen
nykytila - luotava tilannekuva tai vietava nykyiset ja saapuvat tiedot tai luotava yhteys ulkoiseen tai
sisdiseen tietokantaan. Tarkasteltavana olevassa esimerkissa téllainen tilannekuva luodaan
muuntamalla automaattisesti CAD-tiedot osoitteesta strukturoituun muotoon, joka on tallennettu
esimerkiksi perjantaina 29. maaliskuuta 2024 kello 23.00.00, kun kaikki suunnittelijat ovat menneet
kotiin.

—f SNAPSHOT OF CAD ey ON03/29/2024
'f'% DATABASES senes] AT 23:00:00 PM
Architect architectArchitect: CAD/BIM ject

=
CAD CAD

Kuva 4.4-10 CAD-tietokannan tilannekuva (BIM), jossa néakyvat uuden luokan "lkkuna"-olion
nykyiset attribuuttitiedot projektimallin nykyisessa versiossa.

Do ign
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Luvussa "CAD-tietojen kaantaminen (BIM) jasenneltyyn muotoon" kasiteltyjen
kaanteissuunnittelutydkalujen ansiosta nama eri CAD (BIM) -tyokaluista ja -editoreista saadut tiedot
voidaan jarjestaa erillisiin taulukoihin (kuva 4.4-11) tai yhdistaa yhdeksi yhteiseksi taulukoksi, jossa
yhdistyvéat hankkeen eri osat (kuva 9.1-10).

Téllaisessa taulukko-tietokannassa nakyvét ikkunoiden ja ovien yksil6lliset tunnisteet (ID-attribuutti),
tyyppinimet (TypeName), mitat (Width, Length), materiaalit (Material) sekad energia- ja danitekniset
indikaattorit ja muut ominaisuudet. Téllaisen CAD-ohjelmaan (BIM) tadytetyn taulukon keraa
suunnitteluinsindori eri osastoista ja asiakirjoista, jolloin muodostuu hankkeen tietomalli.

CAD

'Y
( "~ [ e ] - ) o
IFC DATAH RVT paTA FH DWG DATAFH DGN DATA FE

— T (7] T — I R e o o I T o= o — e — e —

|

ale®
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Kuva 4.4-11 CAD-jarjestelmista peraisin olevat rakenteiset tiedot voivat olla kaksiulotteinen
taulukko, jonka sarakkeet kuvaavat elementtien attribuutteja.

Todelliset CAD (BIM) -projektit siséltavat kymmenia tai satoja tuhansia elementteja (kuva 9.1-10).
CAD-muodoissa olevat elementit luokitellaan automaattisesti tyypin ja luokan mukaan - ikkunoista ja
ovista laattoihin, laattoihin ja seiniin. Yksil6llisten tunnisteiden (esim. CAD-ratkaisun automaattisesti
asettama natiivitunnus) tai tyyppiattribuuttien (Type Name, Type, Family) avulla samaa kohdetta
voidaan seurata eri jarjestelmissa. Esimerkiksi rakennuksen pohjoisseinan uusi ikkuna voidaan
yksildida yhdella tunnisteella "W-NEW" kaikissa organisaation jarjestelmissa.

Vaikka entiteettien nimien ja tunnisteiden pitéisi olla yhdenmukaisia kaikissa
jarjestelmissa, naihin entiteetteihin liittyvat attribuutit ja arvot voivat vaihdella
huomattavasti kayttdyhteydesta riippuen. Arkkitehdit, rakennesuunnittelijat, rakennusalan,
logistiikan ja kiinteistohuollon ammattilaiset mieltavat kaikki samat elementit eri tavoin.
Kukin heista kayttaa omia luokittelijoitaan, standardejaan ja tavoitteitaan: jotkut
tarkastelevat ikkunaa puhtaasti esteettisesta nakokulmasta ja arvioivat sen muotoa ja
mittasuhteita, kun taas toiset tarkastelevat sita teknisesta tai toiminnallisesta
nakodkulmasta ja analysoivat [ammonjohtavuutta, asennusmenetelmag, painoa tai
huoltovaatimuksia. Siksi tietojen mallintamisessa ja elementtien kuvaamisessa on
tarkeaa ottaa huomioon niiden monipuolinen kaytto ja varmistaa tietojen yndenmukaisuus
ottaen samalla huomioon alan erityispiirteet.

Yrityksen prosesseissa on kutakin roolia varten omat tietokantansa, joilla on oma kayttoliittyma -
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suunnittelusta ja laskelmista logistiikkaan, asennukseen ja rakennuksen kayttéon (kuva 4.4-12).
Kutakin tallaista jarjestelmaa hallinnoi ammattitaitoinen asiantuntijaryhma erityisen kayttoliittyman tai
tietokantakyselyjen avulla, ja kaikkien sydtettyjen arvojen perusteella tehtyjen paatosten summan
takana ketjun paassa on jarjestelman johtaja tai osaston johtaja, joka vastaa syotettyjen tietojen
oikeudellisesta patevyydesta ja laadusta muita jarjestelmia palveleville vastapuolilleen.
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Kuva 4.4-12 Samalla entiteetilla on sama tunniste eri jarjestelmissad, mutta eri attribuutit, jotka
ovat tarkeita vain kyseisessa jarjestelmassa.

Kun olemme jarjestaneet jasenneltyjen vaatimusten ja tietojen kerdamisen loogisella ja fyysisella
tasolla, meidan on viela luotava prosessi, jonka avulla voimme automaattisesti tarkistaa eri saapuvista
asiakirjoista ja eri jarjestelmista saadut tiedot aiemmin kerattyjen vaatimusten perusteella.

tietojen todentaminen ja todentamisen tulokset

Kaikki jarjestelmaan tulevat uudet tiedot - olivatpa ne sitten asiakkaan, arkkitehdin, insin6orin,
tyonjohtajan, logistikon tai kiinteistonhoitajan toimittamia asiakirjoja, taulukoita tai tietokantatietoja -
on validoitava aiemmin laadittujen vaatimusten perusteella (kuva 4.4-9). Validointiprosessi on
kriittinen: mahdolliset virheet tiedoissa voivat johtaa virheellisiin laskelmiin, aikataulun viivastymiseen
ja jopa taloudellisiin tappioihin. Tallaisten riskien minimoimiseksi olisi jarjestettava jarjestelmallinen ja
toistettava, iteratiivinen tietojen validointimenettely.
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Jarjestelmaan tulevien uusien tietojen - strukturoimattomien, tekstimuotoisten tai
geometristen - validoimiseksi ne on muunnettava loyhasti strukturoituun tai strukturoituun
muotoon. Taman jalkeen validointiprosessin on tarkistettava tiedot vaadittujen
attribuuttien ja niiden sallittujen arvojen taydellisen luettelon perusteella.

Erilaisten tietotyyppien, kuten tekstin, kuvien, PDF-asiakirjojen -dokumenttien ja CAD (BIM)
sekatietojen muuntamista jasenneltyyn muotoon kasiteltiin yksityiskohtaisesti luvussa "Tietojen
muuntaminen jasenneltyyn muotoon".

Esimerkkind voidaan mainita CAD (BIM) -projektista saatu taulukko (kuva 4.4-11). Se sisédltaa
puolistrukturoitua geometrista tietoa ja strukturoitua attribuuttitietoa projektin entiteeteista (kuva 3.1-
14) - esim. elementti luokasta "Windows".

Validoinnin suorittamiseksi vertaamme attribuuttiarvoja (kuva 4.4-11) asiantuntijoiden vaatimuksen
muodossa madrittelemiin vertailurajojen arvoihin (kuva 4.4-9). Lopullisesta vertailutaulukosta (kuva
4.4-13) selvidaa, mitkd arvot ovat hyvaksyttavia ja mitkd on korjattava, ennen kuin tietoja voidaan
kayttaa CAD-sovellusten ulkopuolella (BIM).

I - RAW_DATAXLSX (CSV) ==  REQUIREMENTS XLSX (CSV)

— RAW DATA ke DATA REQUIREMENTS
S

CAD

Architect: CADSBIM Project

B CHECKED_DATAXLSX (CSV)

VERIFIED DATA

—

Kuva 4.4-13 Lopullisessa validointitaulukossa korostetaan ne luokan "Windows" uuden olion
attribuuttiarvot, joihin kannattaa kiinnittdaa huomiota.

Toteutetaan samanlainen ratkaisu kayttamalla Pandas-kirjastoa, jota kuvattiin aiemmin luvussa
"Pandas: valttdmaton tyokalu tietojen analysointiin®, ja validoidaan CAD-tiedostosta (BIM) (RVT, IFC,
DWG, NWS, DGN) poimitun taulukkomuotoisen tiedoston tiedot (kuva 4.4-11) kayttden toisen
taulukkomuotoisen vaatimustiedoston (kuva 4.4-9) vaatimuksia.

Koodin saamiseksi meiddan on kuvattava LLM:n kehotteessa, ettd meiddn on ladattava tiedot
tiedostosta raw_data.xlsx (CAD-tietokannan (BIM) tadydellinen tietosarja), tarkistettava ne ja
tallennettava tulos uuteen tiedostoon checked_data.xlsx (kuva 4.4-13).
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2 Saadaan koodi kayttamalla LLM:4a mainitsematta Pandas-kirjastoa:

Kirjoita koodi, jolla tarkistat taulukon raw_data.xIsx-tiedostosta ja validoit ne
kayttamalla seuraavia validointisaantoja: sarakkeiden 'Width' ja 'Length’ arvot ovat
suurempia kuin nolla, 'Energy Rating' sisdltyy [A++','A+','A’, 'B] -luetteloon ja
'‘Acoustic Performance' muuttujana, jonka maarittelemme myohemmin - viimeisella
validointisarakkeella varustettuna, ja tallenna lopullinen taulukko uuteen Excel-
tiedostoon checked_data.xIsx. <1

B | LM:n vastauksessa kuvataan lyhyt esimerkki Python-koodista, jota voidaan tarkentaa ja
taydentaa mychemmilla kehotuksilla :

in LUK Chiat

[ ] i & Validation,py

import pandas as pd

pad raw data from Exce filae

df_data = pd,read_sexcel('raw_data.xlex', sheet_name=8)

# fdding 3 "Regulremants Met oL hat checks all condl
df_datal 'Requirements Met'] = {
(df_datal'Width'] = 8) &
(df _datal'Leneth'] = @) &
(df _datal'Energy Rating'l.disin{['A++', 'A+', "A', 'B'1)} &
{df_datal 'Acoustic Performance'] = min_acoustic_performance)

# Save the results to a new Excel #il
df_data.to_excel('checked_data.xlsx', index=False)

. B s
« W Es )

Kuva 4.4-14 LLM- -mallin tuottama koodi tarkistaa muunnetun CAD (BIM ) -suunnitelman raja-arvojen
muodossa olevien attribuuttivaatimusten perusteella.

LLM-kielimallin tuottamaa koodia voidaan kayttdd missd tahansa suositussa IDE:ssa tai online-
tyokalussa: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text,
Eclipse PyDev-liitanndisen kanssa, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA Python-liitdnnaisen kanssa,
JupyterLab tai suositut online-tyokalut Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks,

Amazon SageMaker.

Koodin suorittaminen (kuva 4.4-14) osoittaa, ettd CAD-tietokannasta (BIM) perdisin olevat
"olioelementit" W-OLD1, W-OLD2, D-122 (ja muut -elementit) tayttavat attribuuttivaatimukset: leveys ja
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pituus ovat suurempia kuin nolla, ja energiatehokkuusluokka on jokin luettelon arvoista "A++", "A", "B",
"C" (kuva 4.4-15).

Tarvitsemamme ja hiljattain lisdamamme W-NEW-elementti, joka vastaa pohjoispuolen uudesta
elementtiluokasta "Window", ei ole vaatimustenmukainen (attribuutti "Requrments Met"), koska sen
pituus on nolla (arvoa "0.0" ei voida hyvaksya "Width'>0"-sdantomme mukaan) eika siind maaritella
energiatehokkuusluokkaa.

CHECKED_DATA XLSX (C5V)

\/C =11 - - IF‘.‘-_ ma= .I

h VERIFIEV VAL A
ID TypeName Location Width Length Material Energy Rating Acoustic Performance Reguirements Met
0 W-NEW Window Morth Side 2L 0 Tempersd Glass R Fakse
1 W-OLL vl uth I 14U Uouble Glared - e
2 i E g Single Glazed B 2 True
3 B-12 ool i Eni i 2 Saolid Cak B 3 T

Kuva 4.4-15 Tarkistus tunnistaa entiteetit, jotka eivat ole kadyneet lapi tarkistusprosessia, ja
lisaa tuloksiin uuden attribuutin arvoilla "False" tai "True".

Vastaavasti tarkistamme kaikkien projektin elementtien (entiteettien) ja kunkin jarjestelman, taulukon
tai tietokannan vaadittujen attribuuttien yndenmukaisuuden kaikissa eri asiantuntijoilta saamissamme
tiedoissa (kuva 4.4-1), kun lisédmme ikkunan projektiin.

Lopullisessa taulukossa on katevaa korostaa tarkastuksen tulokset varein havainnollistamista varten:
vihredlla merkitaan tarkastuksen onnistuneesti lapaisseet attribuutit, keltaisella arvot, joissa on ei-
kriittisia poikkeamia, ja punaisella kriittiset poikkeamat (kuva 4.4-16).

Validoinnin tuloksena (kuva 4.4-16) saadaan luettelo luotettavista ja validoiduista elementeista ja
niiden tunnisteista, joiden on varmistettu tayttavan attribuuttivaatimukset. Validoidut elementit
antavat varmuuden siit3, etta ndma elementit tayttavat ilmoitetut standardit ja maaritykset kaikille
jarjestelmille, jotka osallistuvat Window-luokan tai minka tahansa muun luokan elementtien
lisdamiseen (kasittelemme lisda tietojen validoinnin automatisointia ja automaattisen ETL-prosessin
luomista luvussa "ETL:n ja tietojen validoinnin automatisointi").
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Kuva 4.4-16 Kaikille jarjestelmille suoritetun tarkistuksen tuloksena voidaan maarittaa, mitka

tiedot eivat tayta yrityksen vaatimuksia.


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

VAATIMUSTEN SYSTEMATISOINTI JA TIETOJEN VALIDOINTI | 190

Kokonaisuudet, jotka on onnistuneesti validoitu, eivat yleensa vaadi paljon huomiota. Ne siirtyvat
esteetta seuraaviin kasittelyvaiheisiin ja integroituvat muihin jarjestelmiin. Toisin kuin "laadukkaat"
kohteet, eniten kiinnostusta herattdvat kohteet, jotka eivat ldpaise validointia. Tieto tallaisista
poikkeamista on ratkaisevan tarkeaa: se olisi valitettava paitsi taulukkomuotoisissa raporteissa myos
erilaisten visualisointivdlineiden avulla. Tarkistustulosten graafinen esitys auttaa arvioimaan nopeasti
tietojen laadun kokonaistilannetta, tunnistamaan ongelma-alueet ja ryhtymaan nopeasti korjaaviin tai
korjaaviin toimenpiteisiin.

tarkastustulosten visualisointi

Visualisointi on olennainen véline tarkastustulosten tulkinnassa. Tavallisten yhteenvetotaulukoiden
lisdksi se voi sisaltaa kojelautoja, kaavioita ja automaattisesti luotuja PDF-asiakirjoja, joissa projektin
osat ryhmitelldan tarkastustilanteen mukaan. Varikoodauksella voi olla tdssa tukeva rooli: vihrea voi
osoittaa onnistuneesti validoidut elementit, keltainen voi osoittaa elementit, jotka vaativat
lisdhuomiota, ja punainen voi osoittaa elementit, joissa on kriittisia virheita tai joista puuttuu keskeisia
tietoja.

Esimerkissamme (kuva 4.4-1) analysoimme kunkin jérjestelmén tietoja vaihe vaiheelta: CAD-
jarjestelmasta (BIM) ja kiinteistonhallinnasta logistiikkaan ja asennusaikatauluihin (kuva 4.4-16).
Tarkastuksen jalkeen kullekin asiantuntijalle luodaan automaattisesti yksittdiset halytykset tai
raporttiasiakirjat, esimerkiksi PDF-muodossa (kuva 4.4-17). Jos tiedot ovat oikein, asiantuntija saa
lyhyen viestin: "Kiitos yhteistyosta". Jos havaitaan ristiriitaisuuksia, lahetetdaan yksityiskohtainen
raportti, jossa on seuraava teksti: "Tassa asiakirjassa luetellaan elementit, niiden tunnisteet, attribuutit
ja arvot, joiden vaatimustenmukaisuutta ei ole tarkastettu”.

Propaoriy Managaor Proparty Managar; ‘}llﬂ._

Long-term Managament Long-term Managemani

- p—— L ot TR '5,«7’7":--» A _5}__,@

RPM

1 2 |

Kuva 4.4-17 Validointi ja automaattinen raporttien luominen nopeuttavat tietojen puutteiden
lIoytamista ja ymmartamista tietoja luovan ammattilaisen kannalta.

Automaattisen validointiprosessin ansiosta - heti kun virhe tai tietovaje havaitaan, asianomaisen
entiteetin ja sen attribuuttien luomisesta tai kasittelystd vastaavalle henkilolle |dhetetaan valiton
ilmoitus chattiviesting, sahkopostina tai PDF-tiedostona -dokumentin muodossa (kuva 4.4-18) seka
luettelo elementeista ja attribuuttien kuvauksista, joita ei ole validoitu.
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Kuva 4.4-18 Automaattiset tarkastusraportit helpottavat virheiden ymmartamista ja
nopeuttavat projektitietojen taydentamista.

Jos esimerkiksi asiakirja saapuu kiinteistohallintajarjestelmaan (jasentelyn jalkeen) ja "takuuaika'-
attribuutti on taytetty vaarin, kiinteistonhoitaja saa halytyksen, jossa on luettelo tarkistettavista ja
korjattavista attribuuteista.

Vastaavasti asennusaikataulussa tai logistiikkatiedoissa olevat puutteet johtavat automaattisen
raportin luomiseen ja esimerkiksi chat-ilmoituksen tai sahkodpostin lahettamiseen tarkastuksen
tuloksista asianomaiselle asiantuntijalle.

PDF-tiedostojen -dokumenttien ja tulosten kuvaajien lisdksi on mahdollista luoda kojelautoja ja
interaktiivisia 3D -malleja (kuva 7.1-6, kuva 7.2-12), joissa korostetaan elementtejd, joista puuttuu
attribuutteja. Kayttdjat voivat kayttda visuaalisesti elementtien 3D-geometriaa suodattaakseen ja
arvioidakseen ndiden elementtien laatua ja taydellisyytta hankkeessa.

tarkastustulosten visualisointi automaattisesti luotujen asiakirjojen, kaavioiden tai
koontitaulujen muodossa yksinkertaistaa huomattavasti tietojen tulkintaa ja helpottaa
tehokasta viestintaa hankkeen osallistujien valilla.

Eri jarjestelmistd ja tietoldhteista saatavien tietojen automaattista tarkistamista voidaan verrata
jokapdivaisessa elamassa tapahtuvaan tietoon perustuvaan paatoksentekoon. Aivan kuten
rakennusalan yritykset ottavat huomioon monia muuttujia - syottotietojen luotettavuudesta niiden
vaikutukseen hankkeen toteuttamisen aikatauluun, kustannuksiin ja laatuun - niin myos ihminen
punnitsee tarkeita paatoksia tehdessaan, esimerkiksi asuinpaikkaa valitessaan, monia eri tekijoita:
lilkenteellinen saavutettavuus, infrastruktuuri, kustannukset, turvallisuus, elamanlaatu. Kaikki nama
seikat muodostavat kriteerijarjestelman, joka on perustana lopullisille paatoksille, jotka muodostavat
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elamamme.

Vertailu tietojen laatutarkastuksista ja ihmiselaman tarpeista.

Vaikka tietojen laadunvalvontamenetelmia ja -valineitd kehitetdan jatkuvasti, tietojen
vaatimustenmukaisuuden perusperiaate pysyy muuttumattomana. Tama periaate on rakennettu
kypsan hallintajarjestelman perustaksi, olipa kyse lilkketoiminnasta tai jokapaivaisesta elamasta.

Tietojen iteratiivinen validointiprosessi muistuttaa paljon paatoksentekoprosessia, jonka
kaikki kohtaavat paivittdain. Molemmissa tapauksissa luotamme kokemukseen, tietoihin ja
uusiin tietoihin sitd mukaa kuin niitd saadaan. Ja yha useammat elaman ja ammatilliset
paatokset - strategisista paatoksista jokapaivaisiin paatoksiin - tehdaan datan perusteella.

Esimerkiksi valitessamme asuinpaikkaa tai eldmankumppania muodostamme intuitiivisesti
mielessamme kriteerien ja ominaisuuksien taulukon, jonka avulla vertailemme vaihtoehtoja (kuva 4.4-
19). Nama ominaisuudet - olivatpa kyseessa henkilon henkilokohtaiset ominaisuudet tai kiinteiston
parametrit - edustavat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lopulliseen paatokseen.

Use cases Requirement table

Smart Heonithy Height

@ —

Farmer Smart
Fartnne 3
q- Fariner Healthy
Choace of residence . Infrastructy Parmer Haight
Security  Economy e
@ C Security

Infrastructu

H H Ciny Economy

re

b selection o ok = Larnpany Salnry
ny climate _’. Carmpany Work
d'ib Company | climate
“ Campany 2 F— i Homa office
Comparny 3

Kuva 4.4-19 Asuinpaikan, tyopaikan tai parisuhteen valinta perustuu yksildllisiin
ominaisuuksien vaatimuksiin.

Strukturoitujen tietojen kaytto ja vaatimusten kuvaamisen formalisoitu lahestymistapa (kuva 4.4-20)
edistdvat tietoon perustuvien ja perustellumpien valintojen tekemista sekad tydelamassa etta
yksityiseldamassa.
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Kuva 4.4-20 Vaatimusten formalisointi mahdollistaa elamankatsomuksen ja
lilketoimintapaatosten systematisoinnin.

Tietoon perustuva paatoksentekomenetelma ei ole yksinomaan liiketoimintavaline. Se on integroitu
saumattomasti myds jokapaivaiseen elamaan, ja siina noudatetaan yleisia tietojenkasittelyvaiheita
(kuva 4.4-21), jotka muistuttavat ETL-prosessia (Extract, Transform, Load), jota kasittelimme jo tdman
osan alussa tietojen jasentdamisen yhteydessa ja jota tarkastelemme yksityiskohtaisesti tehtavien
automatisoinnin yhteydessa kirjan seitseméannessa osassa:

Tieto on perusta (Ote): Keraamme tietoa milla tahansa alalla - olipa kyse tyosta tai
yksityiselamasta. Liiketoiminnassa se voi olla raportteja, lukuja, markkinatietoja;
henkilokohtaisessa elamassa se voi olla henkilokohtaisia kokemuksia, laheisten neuvoja,
palautetta, havaintoja.

Arviointikriteerit (Transform): kerattyja tietoja tulkitaan ennalta maariteltyjen kriteerien
perusteella. Tyoelamassa naita ovat suorituskykyindikaattorit (KPI), budjettirajoitukset ja
normit; henkilokohtaisessa elamassa parametrit, kuten hinta, mukavuus, luotettavuus,
karisma jne.

Ennuste- ja riskianalyysi (Load): Viimeisessa vaiheessa tehdaan paatoksia, jotka perustuvat
muunnettujen tietojen analysointiin ja mahdollisten seurausten vertailuun. Tdma muistuttaa
liiketoimintaprosesseja, joissa tiedot kayvat lapi liiketoimintalogiikan ja riskisuodattimen.

Tekemamme paatokset - triviaaleista mieltymyksista, kuten siitd, mita syoda aamiaiseksi,
suuriin elaméantapahtumiin, kuten uran tai elamankumppanin valintaan - ovat luonnostaan
tiedon kasittelyn ja arvioinnin tulosta.
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Kuva 4.4-21 Liiketoiminta ja elama yleensa on sarja tietoon perustuvia paatoksia, joissa
paatoksenteossa kaytettavien tietojen laatu on keskeinen tekija.

Kaikki elamassamme on sidoksissa toisiinsa, ja aivan kuten elavat organismit, ihmiset mukaan lukien,
noudattavat luonnonlakeja, kehittyvat ja sopeutuvat muuttuviin olosuhteisiin, myos inhimilliset
prosessit, mukaan lukien se, miten kerédmme ja analysoimme tietoja, heijastavat néaitd luonnon
periaatteita. Luonnon ja ihmisen toiminnan ldheinen yhteys vahvistaa paitsi riippuvuuttamme
luonnosta myds haluamme soveltaa miljoonien vuosien evoluution hiomia lakeja luodaksemme
tietoarkkitehtuureja, prosesseja ja jarjestelmia paatoksentekoa varten.

Uudet teknologiat, erityisesti rakennusalalla, ovat hyva esimerkki siitd, miten luonto inspiroi
ihmiskuntaa kerta toisensa jalkeen luomaan parempia, kestdavampia ja tehokkaampia ratkaisuja.

Seuraavat vaiheet: tietojen muuttaminen tarkoiksi laskelmiksi ja suunnitelmiksi

Tassa osassa tarkasteltiin, miten jasentymaton tieto muunnetaan jasenneltyyn muotoon, kehitetaan
tietomalleja ja organisoidaan prosesseja tiedon laadun tarkistamiseksi rakennushankkeissa.
Tiedonhallinta, standardointi ja luokittelu on perustavanlaatuinen prosessi, joka edellyttaa
systemaattista lahestymistapaa ja selkeda ymmarrysta liilketoiminnan vaatimuksista. Tdssa osassa
kasitellyt tekniikat ja tydkalut mahdollistavat luotettavan integraation eri jarjestelmien valilla kohteen
koko elinkaaren ajan.

Yhteenvetona tasta osasta korostetaan tarkeimpia kaytannon vaiheita, jotka auttavat sinua
soveltamaan kéasiteltyja |ahestymistapoja paivittaisissa tehtavissasi:

Aloita systematisoimalla vaatimukset

(J Luo rekisteri attribuuteista ja parametreista projektien ja prosessien keskeisille
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elementeille.
(C  Dokumentoi kunkin ominaisuuden raja-arvot

(C Visualisoida prosessit ja luokkien, jarjestelmien ja attribuuttien véliset suhteet
vuokaavioiden avulla (esim. Miro, Canva, Visio).

Automatisoi tietojen muuntaminen

(1 Tarkista, mitkd prosesseissa usein kaytetyista asiakirjoista voidaan digitoida OCR-
kirjastojen avulla ja muuntaa taulukkomuotoon.

(] Tutustu reverse engineering -tyokaluihin tietojen poimimiseksi CAD:sta (BIM).

(1 Kokeile ottaa kayttoon automaattinen tietojen haku asiakirjoista tai formaateista, joita
kaytat usein tyossasi, taulukkolomakkeeseen.

(1 Maarita automaattiset muunnokset eri tiedostomuotojen valilla
Luo tietopohja luokittelua varten

(C Kehitetdan sisdinen tai kdytetddn olemassa olevaa -elementtiluokittelijaa, joka on
yhdenmukainen alan standardien kanssa.

(C Dokumentoida eri luokittelujéarjestelmien véliset yhteydet.

(C Keskustelkaa ryhméanne kanssa yhtendisen tunnistusjarjestelman kaytosta ja elementtien
yksiselitteisesta luokittelusta.

(C Aloita prosessin luominen tietojen automaattista validointia varten - seka tiimin sisélla
kaytettavien etta ulkoisiin jarjestelmiin siirrettavien tietojen osalta.

Naita lahestymistapoja kayttamalla voit parantaa merkittavasti tietojesi laatua ja yksinkertaistaa
niiden myohempaa kasittelya ja muuntamista. Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme, miten jo
jasenneltyja ja valmisteltuja tietoja voidaan soveltaa automatisoituihin laskelmiin, kustannusarvioon,
aikataulutukseen ja rakennushankkeiden hallintaan.
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V OSA
KUSTANNUS- JA AIKALASKELMAT: TIETOJEN
SISALLYTTAMINEN RAKENNUSPROSESSEIHIN

Viidennessa osassa kasitelladan kaytannon nakokohtia, jotka liittyvat tietojen
kayttoon rakennushankkeiden kustannuslaskennan ja suunnittelun optimoinnissa.
Kustannusarvioinnin resurssipohjaista menetelmaa ja
kustannusarviointiprosessien automatisointia analysoidaan yksityiskohtaisesti.
Tarkastellaan menetelmid, joilla CAD (BIM)-malleista voidaan hankkia
automaattisesti maaralaskennat) ja integroida ne laskentajarjestelmiin. Tutkitaan
4D ja 5D -mallinnustekniikoita aikataulutusta ja rakennuskustannusten hallintaa
varten seka annetaan konkreettisia esimerkkeja niiden soveltamisesta. Esitetaan
analyysi laajennetuista tietokerroksista 6D -8D, jotka tarjoavat yhdennetyn
lahestymistavan kiinteistokohteiden kestavyyden, toiminnan ja turvallisuuden
arviointiin. Rakennushankkeiden hiilijalanjdlien ja ESG -indikaattoreiden
laskentamenetelmia kasitellaan yksityiskohtaisesti nykyaikaisten
ympadristdvaatimusten ja -standardien yhteydessa. Perinteisten ERP- ja PMIS -
jarjestelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia rakennusprosessin hallinnassa
arvioidaan kriittisesti ja analysoidaan niiden vaikutusta hinnoittelun avoimuuteen.
Ennustetaan mahdollisuuksia siirtya suljetuista ratkaisuista avoimiin standardeihin
ja joustaviin tietojen analysointivalineisiin, joilla voidaan varmistaa
rakennusprosessien tehokkuuden parantaminen.
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LUKU 5.1.
RAKENNUSHANKKEIDEN KUSTANNUSLASKELMAT JA -ARVIOT

Rakentamisen perusteet: maaran, kustannusten ja ajan arvioiminen

Rakennusalan yrityksen kestdvyyden maarittelevista monista liiketoimintaprosesseista erityisen
tarkeitd ovat - kuten tuhansia vuosia sitten - prosessit, joilla arvioidaan tarkasti elementtien maara,
hankkeen kustannukset ja toimitusaika (kuva 5.1-1).

Kirjoittamisen kehittyminen oli seurausta monista tekijoistd, kuten tarpeesta kirjata taloudellisia
liiketoimia, kauppaa ja resurssien hallintaa varhaisissa yhteiskunnissa. Ensimmaisia oikeudellisesti
merkittavia asiakirjoja, savitauluja, joihin oli merkitty materiaalikustannuksia ja tydmaksuista tehtyja
laskelmia, kaytettiin kaupan ja rakentamisen yhteydessa. Naihin tauluihin Kkirjattiin osapuolten
velvoitteet rakenteiden rakentamisessa, ja niitd sdilytettiin todisteena sopimuksista seka raha- ja
kauppasuhteista.

Vuosituhansien ajan arvioinnin |dhestymistapa on pysynyt pitkalti muuttumattomana:
laskelmat on suoritettu kasin ja luotettu arvioijan kokemukseen ja intuitioon.
Modulaaristen toiminnanohjausjarjestelmien ja CAD-tyokalujen kayttoonoton myota
perinteinen lahestymistapa maarien, kustannusten ja ajan arvioimiseen alkoi kuitenkin
muuttua nopeasti. Nykyiset digitaalitekniikat mahdollistavat keskeisten aika- ja
kustannuslaskelmien taydellisen automatisoinnin, mika lisda rakennushankkeiden
resurssisuunnittelun tarkkuutta, nopeutta ja avoimuutta.
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Kuva 5.1-1 Monista erilaisista jarjestelmista volyymi-, kustannus- ja aikamittareista vastaavat
tyokalut ovat liiketoiminnan kannalta tarkeimmat.

Rakennusliikkeet keskittyvat tarkkoihin aika- ja kustannustietoihin. Nama puolestaan riippuvat
kaytettyjen materiaalien ja tyovoiman maarasta, ja niiden avoimuus vaikuttaa kannattavuuteen.
Laskentaprosessien monimutkaisuus ja niiden lapinakyvyyden puute johtavat kuitenkin usein
korkeampiin hankekustannuksiin, aikataulusta myohastymiseen ja jopa konkurssiin.

KPMG:n raportin "Tuttuja ongelmia - uusia lahestymistapoja” (2023) mukaan vain 50
prosenttia rakennushankkeista saadaan valmiiksi ajallaan, ja 87 prosenttia yrityksista
raportoi, etta padomahankkeiden taloudellisuutta valvotaan yha enemman. Suurimmat
ongelmat liittyvat ammattitaitoisen henkiloston puutteeseen ja riskien ennustamisen
vaikeuteen [2].

Historiallisia kustannuslaskenta- ja prosessiaikatietoja keratdaan aiempien hankkeiden rakentamisen
aikana koko rakennusyrityksen elinkaaren ajan ja ne tallennetaan eri jarjestelmien tietokantoihin (ERP,
PMIS BPM, EPM jne.).

Laadukkaat historialliset kustannuslaskentatiedot ovat rakennusalan organisaatiolle
merkittava kilpailuetu, joka vaikuttaa suoraan sen selviytymiskykyyn.

Rakennus- ja insinddritoimistojen kustannuslaskentaosastot on luotu kerdamaan, tallentamaan ja
paivittamaan projektilaskelmia koskevia historiatietoja. Niiden paatehtavana on kerdtd ja
systematisoida yrityksen kokemusta, minkd ansiosta uusien hankkeiden laajuuden, aikataulun ja
kustannusten arvioinnin tarkkuus paranee ajan myéta. Tama lahestymistapa auttaa minimoimaan
virheet tulevissa laskelmissa, jotka perustuvat jo toteutettujen hankkeiden kaytantoihin ja tuloksiin.
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Hankkeiden arvioitujen kustannusten laskentamenetelmat

Kustannuslaskennan asiantuntijat kayttavat erilaisia arviointimenetelmia, joista kukin keskittyy
tietyntyyppisiin tietoihin, tietojen saatavuuteen ja hankkeen yksityiskohtaisuuteen. Yleisimpia ovat
mm:

Resurssipohjainen menetelma: Hankkeen arvioitujen kustannusten arviointi perustuu kaikkien
tarvittavien resurssien, kuten materiaalien, laitteiden ja tydvoiman, yksityiskohtaiseen
analyysiin. Menetelma edellyttda yksityiskohtaista luetteloa kaikista tehtdvista ja kunkin
tehtavan suorittamiseen tarvittavista resursseista, minkd jalkeen lasketaan niiden
kustannukset. Menetelma on erittain tarkka, ja sitd kaytetaan laajalti kustannusarvioinnissa.
Parametrinen menetelma: kaytetaan tilastollisia malleja kustannusten arvioimiseksi hankkeen
parametrien perusteella. Tahan voi sisadltya mittayksikkdkohtaisten kustannusten, kuten
rakennuksen pinta-alan tai tyon laajuuden, analysointi ja naiden arvojen mukauttaminen
hankkeen erityisolosuhteisiin. Menetelma on erityisen tehokas alkuvaiheessa, kun
yksityiskohtaisia tietoja ei ole viela saatavilla.

Yksikkokustannusmenetelméa (yksikkokustannusmenetelma): Lasketaan hankkeen arvioidut
kustannukset mittayksikkod kohti laskettujen kustannusten perusteella (esim. nelimetria tai
kuutiometrid kohti). Téma tarjoaa nopean ja helpon tavan vertailla ja analysoida eri hankkeiden
tai hankkeiden osien kustannuksia.

Asiantuntija-arvio (Delphi-menetelma): perustuu asiantuntijoiden mielipiteisiin, jotka kayttavat
kokemustaan ja tietdmystaan hankkeen arvon arvioimiseksi. Menetelméa on hyddyllinen, kun
tarkkoja perustietoja ei ole saatavilla tai hanke on ainutlaatuinen.

On syyta huomata, etta parametrinen menetelmd ja asiantuntija-arviot voidaan mukauttaa
koneoppimismalleihin. Tama mahdollistaa hankkeen kustannus- ja aikatauluennusteiden
automaattisen tuottamisen harjoitusnaytteiden perusteella. Esimerkkeja tallaisten mallien
soveltamisesta  kasitelladgn  tarkemmin  luvussa  "Esimerkki  koneoppimisen  kaytosta
projektikustannusten ja aikataulujen I6ytamiseksi" (kuva 9.3-5).

Resurssipohjainen menetelma on kuitenkin edelleen suosituin ja laajimmin kaytetty menetelma
maailmalla. Sen avulla voidaan paitsi arvioida tarkasti arvioidut kustannukset myos laskea yksittaisten
prosessien kesto rakennustyomaalla ja koko hankkeessa (lisatietoja luvussa "Rakennusaikataulut ja
4D -hanketiedot").

Resurssipohjainen menetelma kustannuslaskenta ja kustannusarviointi
rakentamisessa

Resurssipohjainen kustannuslaskenta on johdon laskentamenetelmd, jossa hankkeen kustannukset
perustuvat kaikkien resurssien suoraan laskentaan. Rakennusalalla tdma |dhestymistapa edellyttaa
yksityiskohtaista analyysia ja arviointia kaikista tyon suorittamiseen tarvittavista materiaali-, tydvoima-
ja teknisista resursseista.
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Resurssipohjainen menetelm4, tarjoaa suuren avoimuuden ja tarkkuuden
budjettisuunnittelussa, koska siina keskitytaan resurssien todellisiin hintoihin
arviointiajankohtana. Tdma on erityisen tarkeaa epavakaassa taloudellisessa
ymparistossa, jossa hintavaihtelut voivat vaikuttaa merkittavasti hankkeen
kokonaiskustannuksiin.

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti resurssipohjaista
kustannuslaskentaprosessia. Jotta ymmartaisimme paremmin sen periaatteita rakentamisessa,
vertaamme sitd ravintolassa tarjottavan illallisen kustannuslaskentaan. Iltaa suunnitellessaan
ravintolapaallikkd laatii luettelon tarvittavista tuotteista, ottaa huomioon kunkin ruokalajin
kypsennysajan ja kertoo sitten kustannukset vieraiden maaralla. Rakentamisessa prosessi on
samanlainen: jokaiselle hankkeen elementtien (kohteiden) luokalle laaditaan eritellyt arviot Reseptit, ja
hankkeen kokonaiskustannukset maaritetadan laskemalla kaikki kustannukset yhteen
kokonaislaskuksi - lopulliseksi arvioksi luokittain.

Resurssipohjaisen ldahestymistavan keskeinen ja ensimmainen vaihe on yrityksen alkuperdisen
tietokannan luominen. Kustannuslaskennan ensimmaisessa vaiheessa laaditaan jasennelty luettelo
kaikista tavaroista, materiaaleista, tydlajeista ja resursseista, joita yritykselld on kaytettavissaan
rakennushankkeissaan - aina varastossa olevasta naulasta ihmisten kuvaukseen heidan patevyytensa
ja tuntihintansa kautta. Nama tiedot systematisoidaan yhdeksi "Rakennusresurssi- ja
materiaalitietokannaksi" - taulukkomuotoiseksi rekisteriksi, joka sisdltaa tietoja nimista,
ominaisuuksista, mittayksikoista ja kdyvista hinnoista. Tasta tietokannasta tulee tarkein ja ensisijainen
tietolahde kaikille mydhemmille resurssilaskelmille - sekd kustannuksille etta toiden ajoitukselle.

Rakennusresurssien tietokanta: rakennusmateriaalien ja -toiden luettelo.

Rakennusresursseja ja -materiaaleja koskeva tietokanta tai taulukko - sisaltaa yksityiskohtaiset tiedot
jokaisesta rakennushankkeessa kaytettavasta elementista - tuotteesta, esineesta, materiaalista tai
palvelusta, mukaan lukien sen nimi, kuvaus, mittayksikko ja yksikkokustannus, jotka on tallennettu
jasenneltyyn muotoon. Taulukosta I0ytyy kaikkea hankkeissa kaytettavista erilaisista polttoaineista ja
materiaaleista aina yksityiskohtaisiin asiantuntijaluetteloihin eri luokkien muodossa, joissa on
kuvaukset tuntihinnoista (kuva 5.1-2).
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Database of resources
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Kuva 5.1-2 Resurssitaulukko on ainesosaluettelo, joka kuvaa materiaalia ja palvelua
yksikkokustannuksineen.

"Resurssitietokanta" muistuttaa verkkokaupan tuoteluetteloa, jossa jokaisella tuotteella
on yksityiskohtainen kuvaus sen ominaisuuksista. Tama helpottaa kustannusarvion
tekijoiden valintaa oikeista resursseista (kuten tuotteiden valitseminen ostoskoriin
lisattdessad), joita tarvitaan tiettyjen rakentamisprosessien laskennassa laskelmien
muodossa (lopullinen tilaus verkkokaupassa).

Resurssitietokantaa voidaan myos pitdad luettelona kaikista ravintolan keittokirjan ainesosista.
Jokainen rakennusmateriaali, laite ja palvelu on samanlainen kuin resepteissd kaytetyt ainesosat.
"Resurssitietokanta" on yksityiskohtainen luettelo kaikista ainesosista - rakennusmateriaaleista ja
palveluista, mukaan lukien niiden yksikkdkohtaiset kustannukset: kpl, metri, tunti, litra jne.

Uusia elementteja voidaan lisata "Construction Resource Databases" -taulukkoon kahdella tavalla:
manuaalisesti (kuva 5.1-3) tai automaattisesti integroimalla ne yrityksen varastonhallintajérjestelmiin
tai toimittajatietokantoihin.
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Database of construction resources
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Kuva 5.1-3 Resurssitietokanta taytetaan manuaalisesti tai siihen otetaan automaattisesti tietoja
muista tietokannoista.

Tyypillinen keskikokoinen rakennusalan yritys kayttaa tietokantaa, joka sisaltda tuhansia ja joskus
kymmeniatuhansia rakennushankkeissa kaytettavia kohteita yksityiskohtaisine kuvauksineen. Naita
tietoja hyoddynnetdan sitten automaattisesti sopimuksissa ja hankeasiakirjoissa, jotta tydn ja
prosessien koostumus voidaan kuvata tarkasti

Jotta pysytaan muuttuvien markkinaolosuhteiden, kuten inflaation, mukana,
resurssitietokannan (kuva 5.1-3) kunkin tuotteen (tavaran tai palvelun)
yksikkokustannusattribuutti pdivitetadn sdannollisesti manuaalisesti tai lataamalla
automaattisesti nykyiset hinnat muista jarjestelmista tai verkkoalustoista.

Resurssin yksikkokustannuksia voidaan paivittdd kuukausittain, neljannesvuosittain tai vuosittain
resurssin luonteesta, inflaatiosta ja ulkoisesta taloudellisesta tilanteesta riippuen. Tallaiset paivitykset
ovat valttamattomia laskelmien ja arvioiden tarkkuuden sdilyttamiseksi, silla ne ovat
kustannusarvioijien tyon lahtokohtana olevia perustekij6itd. Ajantasaisten tietojen avulla laaditaan
arvioita, budjetteja ja aikatauluja, jotka heijastavat todellisia markkinaolosuhteita ja vahentavat
virheiden riskia myohemmissa projektilaskelmissa.

Laskelmien laatiminen ja toiden kustannuslaskenta resurssipohjaan perustuen.

Kun olet tayttdanyt "Construction Resource Database" -tietokannan (kuva 5.1-3)
minimiyksikkoyksikoilla, voit aloittaa laskelmien luomisen, jotka lasketaan kullekin tyomaan
prosessille tai tydlle tietyille mittayksikoille: esimerkiksi yhdelle kuutiometrille betonia, yhdelle
neliometrille kipsilevyseinia, yhdelle metrille reunakivea tai yhdelle ikkunan asennukselle.

Esimerkiksi 1 m2:n tiiliseindn rakentamiseen (kuva 5.1-4) tarvitaan aiemmista hankkeista saatujen
kokemusten perusteella noin 65 tiiltd (kokonaisuus "Silikaattitiili"), joiden hinta on 1 dollari kappaleelta
(ominaisuus "Kustannus kappaleelta"), yhteensd 65 dollaria. Kokemukseni mukaan on myos
kaytettdvd 10 minuutin ajan rakennuskonetta (entiteetti "JCB 3CX Loader"), joka sijoittaa tiilet
tyoalueen lahelle. Koska kaluston vuokraaminen maksaa 150 dollaria per tunti, 6 minuutin kaytto
maksaisi noin 15 dollaria. Lisaksi tarvitaan tiilimuurausurakoitsija 2 tunniksi, jolloin tuntihinta on 30
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dollaria ja kokonaishinta 60 dollaria.
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Kuva 5.1-4 Kustannuslaskelmissa esitetaan yksityiskohtainen luettelo rakennusmateriaaleista
ja -palveluista, joita tarvitaan toiden ja prosessien suorittamiseen.

Laskelmien koostumus (ns. "reseptit”) muodostuu sen historiallisen kokemuksen perusteella, joka
yrityksella on kertynyt, kun se on tehnyt paljon samanlaisia t6itd. Tama kaytdnnon kokemus kertyy
yleensa tydmaalta saadun palautteen kautta. Erityisesti tydnjohtaja keraa tietoja suoraan tyémaalla ja
kirjaa ylos todelliset tydvoimakustannukset, materiaalinkulutuksen ja teknisten toimintojen vivahteet.
Yhteistyossa kustannuslaskentaosaston kanssa nditd tietoja tarkennetaan sitten iteratiivisesti:
prosessikuvauksia tarkennetaan, resurssien yhdistelmdad mukautetaan ja kustannuslaskelmat
paivitetadn vastaamaan viimeaikaisista hankkeista saatuja todellisia tietoja.

Aivan kuten resepti kuvaa ruoan valmistamiseen tarvittavat ainesosat ja maarat,
kustannusarviolomakkeessa on yksityiskohtainen luettelo kaikista
rakennusmateriaaleista, resursseista ja palveluista, joita tarvitaan tietyn tyon tai prosessin
suorittamiseen.

Saannollisesti tehtyjen tdiden avulla tyontekijat, tydnjohtajat ja arvioijat voivat orientoitua tarvittavien
resurssien maaraan: materiaalit, polttoaine, tydaika ja muut tyoyksikdn suorittamiseen tarvittavat
parametrit (kuva 5.1-5). Nama tiedot syotetdan estimointijarjestelmiin taulukoiden muodossa, joissa
kukin tehtéva ja toiminto kuvataan resurssipohjan vahimmaiselementtien avulla (jatkuvasti paivitetyin
hinnoin), mika takaa laskelmien tarkkuuden.
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Kuva 5.1-5 Yksikkohinnat kerataan jokaisesta tyosta, jolloin yksikon volyymiattribuutti
kerrotaan sen maaralla ja lisataan voittoprosentti.

Kunkin prosessin tai toiminnon (kustannuslaskentakohteen) kokonaiskustannusten saamiseksi
kustannusattribuutti kerrotaan sen lukumaaralla ja kertoimilla. Kertoimissa voidaan ottaa huomioon
erilaisia tekijoita, kuten tyon monimutkaisuus, alueelliset ominaispiirteet, inflaatioaste, mahdolliset
riskit (odotettu yleiskustannusprosentti) tai spekulointi (lisdvoittokerroin).

Analyytikkona arvioija muuntaa tyonjohtajan kokemukset ja suositukset standardoiduiksi
arvioiksi, joissa kuvataan rakennusprosesseja resurssikokonaisuuksien avulla
taulukkomuodossa. Pohjimmiltaan arvioijan tehtavana on kerata ja jasentaa
rakennustyOmaalta tulevaa tietoa parametrien ja kertoimien avulla.

Lopulliset kustannukset tyoyksikkoa kohti (esim. nelio- tai kuutiometria tai yhden yksikdn asennusta
kohti) sisdltavat siis materiaalien ja tyovoiman vélittomien kustannusten lisdksi myods yrityksen
voittolisat, yleiskustannukset, vakuutukset ja muut tekijat (kuva 5.1-6)

Samalla meidan ei enaa tarvitse huolehtia todellisista hinnoista (resepti)laskelmissa, koska todelliset
hinnat ndkyvat aina "resurssipohjassa” (ainesosataulukossa). Laskentatasolla tiedot resurssipohjasta
ladataan automaattisesti taulukkoon (esim. tuotekoodin tai sen yksildllisen tunnisteen mukaan), joka
lataa kuvauksen ja todellisen yksikkohinnan, joka puolestaan voidaan ladata automaattisesti
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verkkoalustoista tai rakennusmateriaalien verkkokaupasta. Laskelmien tasolla toiden arvioijan
tarvitsee vain kuvata ty0 tai prosessi attribuutin "resurssien méara" ja lisatekijoiden avulla.

Cost Estimation per unit
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ﬂ‘} - Automatic retrieval of data from the previous table
=@ - Item selection and automatic data loading

Kuva 5.1-6 Tyon yksikkokustannusten laskentavaiheessa taytetaan vain tarvittavien resurssien
maaraa koskevat attribuutit, kaikki muu ladataan automaattisesti resurssitietokannasta.

Luodut tyokustannuslaskelmat tallennetaan tyypillisia hankkeita kuvaaviin mallipohjataulukoihin, jotka
on suoraan liitetty rakennusresurssi- ja materiaalitietokantaan. Nama mallit edustavat standardoituja
resepteja toistuville tyotyypeille tulevia hankkeita varten, mikd varmistaa laskelmien
yhdenmukaisuuden koko yrityksessa.

Kun jonkin resurssin kustannukset muuttuvat tietokannassa (kuva 5.1-3) - joko manuaalisesti tai
automaattisesti lataamalla nykyiset markkinahinnat (esim. inflaatio-olosuhteissa) - paivitykset nakyvat
valittomasti kaikissa linkitetyissd kustannuslaskelmissa (kuva 5.1-6). Tama tarkoittaa, ettad vain
resurssipohjaa on muutettava, kun taas kustannuslaskelmamallit ja -arviot pysyvat ajan myoéta
muuttumattomina. Talla lahestymistavalla varmistetaan laskelmien vakaus ja toistettavuus
mahdollisten hintavaihtelujen osalta, jotka otetaan huomioon vain suhteellisen yksinkertaisessa
resurssitaulukossa (kuva 5.1-3).
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Jokaista uutta hanketta varten luodaan kopio vakiokustannuslaskentamallista, jolloin voit
tehda muutoksia ja mukauttaa toimintoja erityisvaatimusten mukaisiksi muuttamatta
yrityksen hyvaksymaa alkuperéista mallia. Tdma lahestymistapa tarjoaa joustavuutta
laskelmien mukauttamisessa: voit ottaa huomioon rakennustydmaan erityispiirteet,
asiakkaan toiveet, ottaa kayttdon riski- tai kannattavuus- (spekulaatio-) kertoimia - kaikki
tama rikkomatta yrityksen standardeja. Tama auttaa yritysta I0ytamaan tasapainon voiton
maksimoinnin, asiakastyytyvaisyyden ja kilpailukyvyn sailyttamisen valilla.

Joissakin maissa téllaiset vuosikymmenten aikana kertyneet kustannuslaskentamallit on standardoitu

kansallisella tasolla, ja niistd on tullut osa kansallisia rakentamisen kustannuslaskentajarjestelman
standardeja (kuva 5.1-7).
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Kuva 5.1-7 Eri maissa eri puolilla maailmaa on omat kustannuslaskentasaantonsa, joilla on
omat (maaraavat) rakennustyon kompendiumit ja standardit saman elementin
kustannuslaskentaa varten.

oz = =
AW

Tallaiset standardoidut resurssiarviointipohjat (kuva 5.1-7) ovat pakollisia kaikkien kaytt6on erityisesti
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julkisesti rahoitetuissa hankkeissa. Tallainen standardointi takaa avoimuuden, vertailukelpoisuuden ja
oikeudenmukaisuuden hintojen ja sopimusvelvoitteiden muodostamisessa asiakkaalle

Hankkeen lopullinen kustannuslaskenta: arvioista budjettiin

Valtion ja toimialakohtaisilla arviointistandardeilla on eri maissa erilainen rooli rakennuskaytannossa.
Joissakin maissa edellytetddn tiukkaa yhden standardin noudattamista, mutta useimmissa
kehittyneissa talouksissa noudatetaan joustavampaa lahestymistapaa. Markkinatalouksissa valtion
rakennusalan standardit toimivat yleensa vain perustasona. Rakennusyritykset mukauttavat naita
standardeja omiin toimintamalleihinsa tai tarkistavat niitd kokonaan ja tdydentdvat niitd omilla
raataloidyilla tekijoillaan. Nama mukautukset heijastavat yritysten kokemusta, resurssien hallinnan
tehokkuutta ja usein my0Os tekijoitd, joissa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi yrityksen
spekulatiiviset voitot.

Taman seurauksena kilpailun taso, markkinakysynta, tavoitemarginaalit ja jopa suhteet
tiettyihin asiakkaisiin voivat johtaa huomattaviin poikkeamiin standardoiduista normeista.
Tama kaytanto tarjoaa joustavuutta markkinoille, mutta vaikeuttaa myos eri
urakoitsijoiden tarjousten avointa vertailua, mika tuo rakennusalalle spekulatiivisen
hinnoittelun elementin laskentaprosessin tassa vaiheessa.

Kun yksittdisia toimintoja ja prosesseja koskevat laskentamallit on laadittu - tai useammin ne on
yksinkertaisesti kopioitu hallituksen vakioarviosta (kuva 5.1-7), johon on lisatty kertoimet tietyn
yrityksen "erityispiirteiden" huomioon ottamiseksi - viimeisessa vaiheessa kunkin kustannuseran
kustannukset kerrotaan uuden hankkeen tyon laajuuden tai prosessien vastaavalla ominaisuudella.

Uuden rakennushankkeen kokonaiskustannuksia laskettaessa on tarkeinta laskea yhteen
kaikkien kustannuserien kustannukset, jotka kerrotaan naiden tyoerien maaralla
hankkeessa.

Hankkeen kokonaiskustannusten luomiseksi yksinkertaistetussa esimerkissamme aloitetaan
laskemalla yhden neliometrin seindn rakentamisen kustannukset ja kerrotaan sen laskennan
kustannukset (esim. tyd "Im? seindelementtien vakioasennus”) hankkeen seinien
kokonaisneliometrimaaralla (esim. "Seindelementit” -tyyppisen entiteetin "Pinta-ala’- tai "Maara"-
attribuutti (kuva 5.1-8) hankkeen CAD-verkkosivulta tai tyonjohtajan laskelmista).

Vastaavasti lasketaan hankkeen kaikkien osien kustannukset (kuva 5.1-8): otetaan
tyoyksikkokohtaiset kustannukset ja kerrotaan ne hankkeen tietyn osan tai osan ryhman maaralla.
Arvioijan tarvitsee vain syottda naiden elementtien, toimintojen tai prosessien maara projektissa
osoitteessa volyymin tai maaran muodossa. Nain voidaan luoda automaattisesti taydellinen
rakennusarvio.
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Kuva 5.1-8 Arvion laatimisvaiheessa syotetaan vain tyon laajuus.

Kuten laskelmien kohdalla, talla tasolla ladataan automaattisesti valmiita laskentakohteita
(laskentamallista tai mallista kopioituja ja muokattuja uusia kohteita), jotka tuovat automaattisesti
mukanaan nykyiset tyoyksikkokohtaiset kustannukset (jotka pdivitetddn automaattisesti
resurssitietokannasta (kuva 5.1-8, alin taulukko)). Na&in ollen, jos resurssitietokannan tai
kustannuslaskentataulukoiden tiedot muuttuvat, arvion tiedot paivittyvat automaattisesti kuluvan
paivan osalta ilman, etta kustannuslaskentaa tai itse arviota tarvitsee muuttaa.

Ravintolassa tilaisuuden lopulliset kustannukset lasketaan vastaavalla tavalla, ja ne vastaavat koko
illallisen lopullisia kustannuksia, jolloin kunkin ruokalajin hinta kerrottuna vieraiden lukumaaralla
muodostaa sekin kokonaiskustannuksen (kuva 5.1-9). Aivan kuten rakennusalalla, my0ds ravintolassa
ruoanvalmistuksen reseptit eivat valttdmattd muutu vuosikymmeniin. Toisin kuin hinnat, joissa
ainesosien hinta voi muuttua tunnin valein.

Aivan kuten ravintolan omistaja kertoo kunkin aterian kustannukset annosten ja
henkildiden maaralla ja maarittaa nain tapahtuman kokonaiskustannukset,
kustannusarvion laatija laskee yhteen kaikkien hankkeen osien kustannukset saadakseen
taydellisen rakennusarvion.

Na&in ollen jokaiselle hankkeen toiminnolle maaritetdadn sen lopulliset kustannukset (kuva 5.1-9), jotka
kerrottuna kyseistd toimintoa vastaavan yksikon attribuutin maarélla saadaan toimintoryhmien
kustannukset, joista saadaan koko hankkeen lopulliset kustannukset.
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Kuva 5.1-9 Lopullinen kustannusarvio lasketaan laskemalla kunkin elementin
tyokustannusattribuutti yhteen sen laajuusattribuutilla.

Hankkeen kokonaiskustannukset (kuva 5.1-8) antavat hankkeesta taloudellisen kuvan, jonka avulla
asiakkaat, sijoittajat tai rahoitusorganisaatiot voivat ymmartaa hankkeen toteuttamiseen kulloisenkin
paivan aikana tarvittavan kokonaisbudjetin ja taloudelliset resurssit ottaen huomioon nykyhinnat.

Ja jos resurssipohjien, laskelmien ja arvioiden laatimisprosessit (prosessireseptit) on jo laadittu,
puoliautomaattisesti ja hiottu kymmenien tuhansien vuosien ajan ja tallennettu valtion tasolla, niin
laadullisten tietojen automaattinen hankkiminen elementtien maarasta ja maarasta lopullisen arvion
viimeista vaihetta varten - on nykyaan edelleen pullonkaula kaikkien hankkeen kustannus- ja
aikaominaisuuksien laskentaprosesseissa ja yleensa hankkeen kokonaisbudjetissa.

Tuhansien vuosien ajan perinteinen menetelma tilavuuksien laskemiseksi on ollut kasin
tehtavat tilavuuden ja maaran mittaukset tasopiirustusten avulla. Digitaalisen aikakauden
kynnyksella yritykset ovat havainneet, etta tilavuus- ja maaratiedot voidaan nyt
automaattisesti poimia CAD-mallien sisdltamista geometrisista tiedoista, mika mullistaa
vuosituhansia vanhat tavat saada maarallisia tietoja.

Nykyaikaisiin lahestymistapoihin prosessien arvioinnissa ja kustannuslaskennassa kuuluu tilavuus-
ja maarallisten ominaisuuksien automaattinen louhinta CAD-tietokannoista, jotka voidaan ladata ja
littda kustannuslaskentaprosessiin, jotta saadaan ajantasaiset projektiryhman volyymit missa
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LUKU 5.2.
MAARALASKENTA SEKA ARVIOIDEN JA AIKATAULUJEN
AUTOMAATTINEN LUOMINEN

Siirtyminen 3D:sta 4D:hen ja 5D:hen: volumetristen ja kvantitatiivisten
parametrien kaytto

Kun kustannuslaskentataulukot, joissa on kuvattu prosessit resurssien kautta (kuva 5.1-8), ovat kasill,
seuraava vaihe on saada automaattisesti laskelmissa ja lopullisessa arviossa tarvittavat tilavuus- tai
maaraparametrit elementtiryhmalle.

Hankkeen elementtien - esimerkiksi seinien tai laattojen - tilavuusominaisuudet voidaan poimia
automaattisesti CAD-tietokannoista. CAD-ohjelmissa luodut parametriset objektit muunnetaan
geometriaytimen avulla pituuden, leveyden, pinta-alan, tilavuuden ja muiden parametrien numeerisiksi
arvoiksi. 3D-geometriaan perustuvien tilavuuksien saamista kasitelldan yksityiskohtaisemmin
seuraavassa, kuudennessa osassa (kuva 6.3-3), joka on omistettu tydskentelylle CAD:n kanssa (BIM).
Tilavuuksien lisaksi CAD-mallin tietokannasta voidaan saada myods samankaltaisten elementtien
lukumaara suodattamalla ja ryhmittelemalld kohteita luokkien ja ominaisuuksien mukaan. Naista
ryhmittelyn mahdollistavista parametreista tulee perusta hankkeen elementtien yhdistamiselle
resurssilaskelmien kautta koko hankkeen laskelmiin, lopullisiin arvioihin ja budjettiin.

N&in ollen 3D-(CAD)-mallista poimittua tietomallia tdydennetdén uusilla parametrikerroksilla, joita
kutsutaan 4D- ja 5D-kerroksiksi. Uusissa 4D- (aika) ja 5D- (kustannukset) ominaisuustasoissa 3D-
geometriatietoja kdytetaan ominaisuustilavuusominaisuuksien arvojen lahteena.

4D on parametritietokerros, joka lisda elementtien 3D-parametreihin tietoa rakennustoimien
kestosta. Nama tiedot ovat olennaisia aikataulujen suunnittelussa ja hankkeen aikataulujen
hallinnassa

5D on tietomallin seuraava laajennustaso, jossa elementteja tdydennetdan
kustannusominaisuuksilla. Nain geometriseen tietoon lisataan taloudellinen nakokulma:
materiaalien, toiden ja laitteiden kustannukset, mikd mahdollistaa talousarviolaskelmat,
kannattavuusanalyysit ja kustannusten hallinnan rakennusprosessin aikana.

Kustannus- ja 3D, 4D ja 5D -ominaisuustiedot projektiryhmistda kuvataan vastaavalla tavalla kuin
modulaaristen ERP-, PIMS -jarjestelmien (tai Excel -tyyppisten tyokalujen) laskelmat, ja niita kaytetaan
automaattiseen kustannuslaskentaan ja budjettisuunnitteluun seka yksittaisten ryhmien etta koko
projektin budjetin osalta.

5D-attribuutit ja attribuuttitilavuuksien saaminen CAD:sta
Rakennushankkeen lopullista kustannusarviota laadittaessa, jonka laatimista olemme kasitelleet

aiemmissa luvuissa (kuva 5.1-8), kunkin hanke-elementtiluokan tilavuusattribuutit keratdan joko
manuaalisesti tai ne poimitaan CAD-ohjelmiston tarjoamista tilavuusattribuuttieritelmista.
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Perinteinen manuaalinen maaralaskentamenetelma edellyttas, etta tyonjohtaja ja arvioija
analysoivat piirustuksia, jotka on esitetty tuhansia vuosia viivoina paperilla ja viimeiset 30
vuotta digitaalisessa muodossa, kuten PDF (PLT) tai DWG. Ammattikokemukseensa
nojautuen he mittaavat tarvittavien tdiden ja materiaalien maarat usein viivoittimen ja
kulmamittarin avulla. Tama menetelma vaatii paljon tyota ja aikaa seka erityistd huomiota
yksityiskohtiin.

Laajuusominaisuuksien maarittaminen talla tavoin voi kestda projektin laajuudesta riippuen
muutamasta paivasta useisiin  kuukausiin. Koska kaikki mittaukset ja laskelmat tehddén
manuaalisesti, on lisdksi olemassa inhimillisen erehdyksen riski, joka voi johtaa epatarkkoihin tietoihin,
mika puolestaan vaikuttaa virheisiin hankkeen ajan ja kustannusten arvioinnissa, mista koko yritys
joutuu vastuuseen.

Nykyaikaiset menetelmat, jotka perustuvat CAD-tietokantojen kayttoon, yksinkertaistavat
huomattavasti tilavuuksien laskentaa. CAD-malleissa elementtien geometria sisaltda jo
tilavuusattribuutteja, jotka voidaan laskea automaattisesti (geometrian ytimen avulla (kuva 6.3-3)) ja
esittaa tai vieda taulukkomuodossa.

Tallaisessa tilanteessa kustannuslaskentaosasto pyytéd CAD-suunnittelijalta tietoja projektin osien
maarasta ja tilavuudesta. Nama tiedot viedaan taulukkolaskentataulukoina tai ne integroidaan
suoraan kustannuslaskentatietokantoihin - Excel-, ERP- tai PMIS-jarjestelmiin. Prosessi ei useinkaan
ala virallisella pyynnélla, vaan lyhyellad vuoropuhelulla asiakkaan (aloittaja) ja arkkitehdin rakennus- tai
suunnitteluyrityksen arvioijan valilla. Alla on yksinkertaistettu esimerkki siitd, miten automaattisten
laskelmien strukturoitu taulukko (QTO) muodostuu jokapéivaisesta viestinnasta:

& Asiakas - "Haluan lisata rakennukseen toisen kerroksen, joka on samassa kokoonpanossa kuin
ensimmainen kerros."

# Arkkitehti (CAD) - "Kolmannen kerroksen lisddminen, kokoonpano on sama kuin toisessa
kerroksessa". Ja taman viestin jalkeen lahettaa uuden CAD-version hankkeesta arvioijalle.

8 Estimator suorittaa automaattisesti ryhmittelyn ja laskennan (ERP, PMIS, Excel) - "Ajan projektin
Excel-taulukon lapi QTO-sdéantdjen avulla (ERP, PMIS), haen uuden kerroksen volyymit luokittain
ja luon arvion"

Taman seurauksena tekstidialogi muutetaan taulukkorakenteeksi, jossa on ryhmittelysaannot:
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Elementti Luokka Lattia
Paallekkaisyys OST_Lattiat 3
N OST_StructuralColumns-
Pylvas 3
sarakkeet
portaikko OST_Stairs 3

Kun suunnittelijalta saatu CAD-malli on ryhmitelty automaattisesti arvioijan QTO-saantojen
mukaisesti ja kun volyymit on automaattisesti kerrottu resurssilaskelmilla (kuva 5.1-8),
saadaan seuraavat tulokset, jotka lahetetaan asiakkaalle:

Elementti Volume Lattia Yksikkohinta. Kokonaiskustannukset
Paallekkaisyys 420 m? 3 150 €/m? 63 000 €
Pylvas 4 kpl. 3 2450 €/kpl. 9800 €
portaikko 2 kpl. 3 4300 €/kpl. 8 600 €
YHTEENSA: - - - 81 400 €

2 Asiakas - "Kiitos, se on aika paljon, meid&n on karsittava muutama huone". Ja sykli toistuu monta
kertaa.

Tama skenaario voi toistua monta kertaa, erityisesti hyvaksymisvaiheessa, jossa asiakas odottaa
valitonta palautetta. Kaytannossa tallaiset prosessit voivat kuitenkin venya paivia tai jopa viikkoja.
Nykyaan automaattisen ryhmittelyn ja laskentasaantdjen kayttéonoton ansiosta toimet, jotka ennen
veivat huomattavan paljon aikaa, pitdisi saada paatokseen muutamassa minuutissa.
Ryhmittelysdantdjen avulla automatisoitu maarien hankinta ei ainoastaan nopeuta laskelmia ja
arvioita, vaan minimoimalla inhimillisen tekijan osuuden se vahentaa virheiden todennakoisyytta ja
tarjoaa avoimen ja tarkan arvion hankkeen kustannuksista.

Jos estimointiosaston vaatimukset on alun perin otettu huomioon, kun 3D-mallia luotiin
CAD-jarjestelmassa (mika on kaytdnnossa vield harvinaista), ja elementtiryhmien nimet,
tunnisteet ja niiden luokitusattribuutit on asetettu parametreiksi, jotka vastaavat
estimointiryhmien ja -luokkien rakenteita, tilavuusattribuutit voidaan automaattisesti
siirtaa estimointijarjestelmiin ilman lisamuunnoksia.

Tilavuusominaisuuksien automaattinen poimiminen CAD-ohjelmasta  maarittelytaulukoiden
muodossa mahdollistaa ajantasaisten tietojen nopean saamisen yksittdisten tdiden ja koko hankkeen
kustannuksista (kuva 5.2-1). Paivittdmalla laskentaprosessissa tai laskentajarjestelmassé ainoastaan
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CAD-tiedoston, jossa on hankkeen tilavuudet, yritys voi nopeasti laskea kustannusarvion uudelleen
ottaen huomioon viimeisimmat muutokset, mikd takaa kaikkien myohempien laskelmien suuren
tarkkuuden ja yhdenmukaisuuden.
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Kuva 5.2-1 CAD-taulukoista tai tietokannoista saadut tilavuusattribuutit syotetdan
automaattisesti arvioon, jolloin voit laskea projektin kokonaiskustannukset vilittomasti.

Kun padomahankkeiden monimutkaisuus lisdantyy, koko budjetin laskemisesta ja hankkeiden
kokonaiskustannusten analysoinnista tallaisessa skenaariossa (kuva 5.2-1) tulee keskeinen valine
tietoon perustuvassa paatoksenteossa.

Accenturen Creating More Value through Capital Projects (2024) -tutkimuksen [20] mukaan
johtavat yritykset integroivat aktiivisesti data-analytiikkaa digitaalisiin aloitteisiin ja
kayttavat historiatietoja tulosten ennustamiseen ja optimointiin. Tutkimus osoittaa, ettad yha
useammat omistaja-operaattorit soveltavat big data -analytiikkaa markkinasuuntausten
ennustamiseen ja kaupallisen kannattavuuden arviointiin ennen suunnittelun aloittamista.
Tama saavutetaan analysoimalla tietovarastoja olemassa olevasta hankesalkusta. Lisaksi
79 prosenttia omistaja-operaattoreista ottaa kayttoon "vankkaa" ennakoivaa analytiikkaa

hankkeiden suorituskyvyn arvioimiseksi ja reaaliaikaisen operatiivisen paatoksenteon
tukemiseksi.

Rakennushankkeiden nykyaikainen tehokas hallinnointi liittyy erottamattomasti suurten tietomaarien
kasittelyyn ja analysointiin suunnittelun kaikissa vaiheissa ja suunnittelua edeltavissa prosesseissa.


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

MAARALASKENTA SEKA ARVIOIDEN JA AIKATAULUJEN AUTOMAATTINEN LUOMINEN |

Tietovarastojen , resurssilaskelmien, ennakoivien mallien ja koneoppimisen kaytté mahdollistaa paitsi
laskelmiin liittyvien riskien minimoimisen myds strategisten paatosten tekemisen hankkeen
rahoituksesta suunnittelun alkuvaiheessa. Puhumme lisda tietovarastoista ja laskelmia tdydentavista
ennakoivista malleista kirjan yhdeksdnnessa osassa.

CAD-projekteista saadaan automaattisesti elementtien tilavuusparametrit, jotka ovat tarpeen
arvioiden laatimiseksi, ryhmittelytydkalujen QTO (Quantity Take-Off) avulla. QTO-tyokalut toimivat
ryhmittelemalla kaikki projektin kohteet erityisten elementtitunnisteiden tai
elementtiattribuuttiparametrien perusteella kayttden CAD-tietokantaan luotuja madarityksia ja
taulukoita.

QTO Quantity Take-Off: projektitietojen ryhmittely attribuuttien mukaan.

QTO (Quantity Take-Off) on rakennusalalla prosessi, jossa madritetddn hankkeen toteuttamiseen
tarvittavien elementtien maarat. Kaytanndssa QTO on usein puolimanuaalinen prosessi, jossa
kerataan tietoja eri lahteista: PDF-asiakirjoista, DWG-piirustuksista ja digitaalisista CAD-malleista.

Kun CAD-tietokannoista poimittujen tietojen kanssa tydskennelldan, QTO-prosessi toteutetaan
suodatus-, lajittelu-, ryhmittely- ja aggregointioperaatioiden sarjana. Mallielementit valitaan luokkien,
luokkien ja tyyppien parametrien mukaan, minka jalkeen niiden maaralliset ominaisuudet - kuten
tilavuus, pinta-ala, pituus tai maara - tiivistetdan laskentalogiikan mukaisesti (kuva 5.2-2).

IMPORTANT DATA
PROCESSING FUNCTIONS

Data Grouping

Data Filtering -QTO

Data Sﬂrtmg Quantity Take-Off

DBMS
ERP

5 P B

DWH Data Aggregation
Data Merge
CAD B[, Data Conversion

Kuva 5.2-2 Tietojen ryhmittely ja suodatus ovat suosituimpia tietokantoihin ja tietovarastoihin
sovellettavia toimintoja.

QTO-prosessin (suodatus ja ryhmittely) avulla voidaan systematisoida tietoja, laatia eritelmia ja
valmistella syottotietoja arvioiden, hankintojen ja tydaikataulujen laskentaa varten. QTO:n perustana
on elementtien luokittelu mitattavien ominaisuuksien tyypin mukaan. Kullekin elementille tai
elementtiryhmalle valitaan sopiva kvantitatiivinen mittausparametri. Esim:
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Pituusominaisuus (reunakivi - metreina)
Pinta-alaominaisuus (kipsilevytyo - neliometreina)
Tilavuusominaisuus (betonityot - kuutiometreina)
Maaramaaramerkinta (ikkunat - kappaletta kohti)

Geometrian perusteella matemaattisesti tuotettujen tilavuusominaisuuksien lisédksi QTO-ryhmittelyn
jalkeisissa laskelmissa kaytetddn usein ylityskertoimia (kuva 5.2-12, esim. 1,1, jotta logistiikkaan ja
asennukseen voidaan varata 10 prosenttia) - korjausarvoja, joissa otetaan huomioon havikki, asennus,
varastointi tai kuljetus. N&in voidaan ennustaa materiaalien todellinen kulutus tarkemmin ja valttaa
seka puutteita etta ylivarastoja tydmaalla.

Automatisoitu méaarélaskentaprosessi (QTO) on olennaisen tarked, jotta voidaan tuottaa
tarkkoja laskelmia ja arvioita, vahentaa inhimillisia virheita maarittelyprosesseissa ja
estaa materiaalien yli- tai alitilaukset.

Esimerkkind QTO-prosessista tarkastellaan yleistda tapausta, jossa on tarpeen nayttaa CAD-
tietokannasta taulukkomaaritys tilavuuksista elementtityypeittain tietylle luokalle tai elementtiluokille.
Ryhmitellaan CAD-projektin seindluokasta kaikki projektin elementit tyypeittain ja tehdaan yhteenveto
kunkin tyypin tilavuusattribuuteista, jotta tulos voidaan esittda QTO-tilavuutta koskevana taulukkona
(kuva 5.2-3).

Esimerkissa tyypillisestda CAD-projektista (kuva 5.2-3) kaikki CAD-tietokannan seinaluokan elementit
on ryhmitelty seinatyypin mukaan, esimerkiksi "Lamelle 11.5", "MW 11.5" ja "STB 20.0", ja niilla on
tarkoin maaritellyt tilavuusattribuutit, jotka on esitetty metrisin kuutioin.

Suunnittelijoiden ja laskenta-asiantuntijoiden rajapinnassa toimivan johtajan tavoitteena on saada
automaattinen taulukko valitun luokan elementtityyppikohtaisista tilavuuksista. Ei ainoastaan tiettya
hanketta varten, vaan myos yleisessa muodossa, jota voidaan soveltaa muihin hankkeisiin, joilla on
samanlainen mallirakenne. Nain lahestymistapa on skaalautuva ja tietoja voidaan kayttaa uudelleen
ilman paallekkaista tyota.

Takana ovat ne ajat, jolloin kokeneet suunnittelijat ja arvioijat varustautuivat viivoittimella
ja mittasivat huolellisesti jokaisen viivan paperista tai PDF-tiedostosta -suunnitelmista -
perinne ei ole muuttunut viime vuosituhansien aikana. 3D -mallinnuksen kehittymisen
myo6t3, jossa jokaisen elementin geometria on nyt suoraan yhteydessa automaattisesti
laskettuihin tilavuusominaisuuksiin, tilavuuksien ja QTO -maarien maarittdminen on
automatisoitu.
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Kuva 5.2-3 QTO:n volyymi- ja maaraattribuuttien hankkiminen projektista edellyttaa projektin
elementtien ryhmittelya ja suodattamista.

Esimerkissamme tehtavana on "valita projektin seinaluokka, ryhmitella kaikki elementit tyypin mukaan
ja esittda tiedot tilavuusominaisuuksista jasennellyssd taulukkomuodossa“, jotta kymmenet muut
asiantuntijat voivat kayttaa tata taulukkoa kustannuslaskelmien, logistiikan, ty6aikataulujen ja muiden
liketoimintatapausten laskennassa (kuva 6.1-3).

CAD-tietojen suljetusta luonteesta johtuen kaikki asiantuntijat eivat nykyaan voi kayttaa suoraa paasya
CAD-tietokantaan (syyt ja ratkaisut padsyongelmaan on esitetty yksityiskohtaisesti kirjan
kuudennessa osassa). Siksi monet joutuvat turvautumaan erikoistuneisiin BIM-tyokaluihin, jotka
perustuvat avoimen BIM:n ja suljetun BIM:n késitteisiin [63]. Kun tyoskennellaan erikoistuneilla BIM -
tyokaluilla tai suoraan CAD-ohjelmistoympéristossd, QTO (Quantity Take-Off) -tuloksia sisdltava
taulukko voidaan tuottaa eri tavoin - riippuen siitd, kdytetdankd® manuaalista kayttoliittymaa vai
ohjelmistoautomaatiota.

Esimerkiksi CAD-ohjelmiston (BIM) kayttoliittymaa kayttamalla riittdd noin 17 toimenpidetta
(painikkeen napsautusta) valmiin tilavuustietotaulukon saamiseksi (kuva 5.2-4). Kéayttgjalla on
kuitenkin oltava hyva kasitys CAD (BIM) -ohjelmiston mallin rakenteesta ja toiminnoista.

Jos automatisointia kaytetaan ohjelmakoodin tai CAD-ohjelmien lisdosien ja API-tyokalujen avulla,
manuaalisten vaiheiden maéara tilavuustaulukoiden saamiseksi vahenee, mutta koodia on
kirjoitettava 40-150 rivia kaytetysta kirjastosta tai tydkalusta riippuen:

IfcOpSh (avoin BIM) tai Dynamo IronPython (suljettu BIM) - voit saada QTO-taulukon CAD-
formaatista tai CAD-ohjelmasta vain ~40 rivilla koodia.

IFC_js (avoin BIM) - vaatii noin 150 riviéd koodia, jotta IFC-mallista voidaan poimia runsaasti
attribuutteja.
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I Liitanta CAD-tyokalut (BIM) - voit saada saman tuloksen manuaalisesti 17 hiiren
napsautuksella.

=& closed data = semi-structed data
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Kuva 5.2-4 CAD (BIM) -suunnittelijat ja -paallikot kayttavat 40-150 koodirivia tai kymmenia
nappainpainalluksia QTO -taulukoiden luomiseen

Tulos on sama - jasennelty taulukko, jossa on elementtiryhman tilavuusattribuutit. Ainoana erona
ovat tyokustannukset ja kayttajalta vaadittavan teknisen asiantuntemuksen taso (kuva 5.2-4).
Nykyaikaiset valineet nopeuttavat merkittavasti QTO-prosessia ja vahentavat virheiden
todennakdoisyytta verrattuna manuaaliseen tilavuuksien keraamiseen. Niiden avulla tiedot voidaan
poimia suoraan hankemallista, jolloin tilavuuksia ei tarvitse laskea manuaalisesti uudelleen
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piirustuksista, kuten aiemmin tehtiin.

Kaytetystd menetelmasta riippumatta - avoin BIM tai suljettu BIM - on mahdollista saada identtinen
QTO - taulukko, jossa on projektielementtien tilavuudet (kuva 5.2-4). Kuitenkin tyoskenneltdessa CAD-
- (BIM-) konseptien hanketietojen kanssa kayttdjat ovat riippuvaisia valmistajien tarjoamista
erikoistyokaluista ja APlista (kuva 3.2-13). Tama luo ylimaaraisia riippuvuuskerroksia ja edellyttaa
ainutlaatuisten tietoskeemojen opettelua ja rajoittaa samalla suoraa paasya tietoihin.

CAD-tietojen suljetun luonteen vuoksi QTO-taulukoiden ja muiden parametrien hankinta vaikeuttaa
laskelmien automatisointia ja integrointia ulkoisiin jarjestelmiin. Kayttamalla tyokaluja, joilla paasee
suoraan kasiksi -tietokantoihin, ja siitamalla hankkeen CAD -tiedot reverse engineering -tyokalujen
avulla avoimeen strukturoituun datakehysmuotoon (kuva 4.1-13), voidaan saada identtinen QTO -
taulukko yhdella koodirivilla (kuva 5.2-5 - muunnos, jossa on rakeisia tietoja).
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Kuva 5.2-5 Eri tyokalut tuottavat samoja tuloksia hankeyksikéiden attribuuttitaulukoiden
muodossa, mutta eri tydvoimakustannuksilla.

Kun kaytetaan CAD-hankkeista peraisin olevia avoimia strukturoituja tietoja, kuten luvussa "CAD (BIM)
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-tietojen muuntaminen strukturoituun muotoon” mainittiin, ryhmittelyprosessi, QTO, yksinkertaistuu
huomattavasti.

Avoimen strukturoidun datan kayttoon tai CAD-mallitietokantojen suoraan kayttéon perustuviin
lahestymistapoihin ei liity lyhenteeseen BIM liittyvia markkinointirajoitteita. Ne perustuvat muilla
teollisuudenaloilla jo pitkdan kaytossa olleisiin ja hyvaksi havaittuihin tydkaluihin (kuva 7.3-10 ETL -
prosessi).

McKinseyn tutkimuksen "Open Data: Unleash Innovation and Productivity with Streaming
Information". [102] vuonna 2013 toteutetun tutkimuksen mukaan avoimen datan kaytto
voisi luoda 30-50 miljardin dollarin saastomahdollisuuksia vuodessa
sahkontuotantolaitosten suunnittelussa, suunnittelussa, hankinnoissa ja rakentamisessa.
Tama tarkoittaa 15 prosentin saastoja rakentamisen pdaomakustannuksissa.

Tyoskentely avoimen strukturoidun (rakeisen) datan kanssa yksinkertaistaa tiedonhakua ja -kéasittely3,
vahentaa riippuvuutta erikoistuneista BIM-alustoista ja avaa tien automatisoinnille ilman tarvetta
kayttaa omia jarjestelmia tai CAD-formaattien parametrisia ja monimutkaisia tietomalleja.

QTO-automaatio kayttaen LLM:aa ja strukturoitua tietoa

Strukturoimattoman tiedon muuntaminen strukturoituun muotoon tehostaa merkittdvasti eri
prosesseja: se yksinkertaistaa tietojen késittelyd (kuva 4.1-1, kuva 4.1-2) ja nopeuttaa
validointiprosessia tekemalld vaatimukset selkeiksi ja lapinakyviksi, kuten olemme jo kéasitelleet
edellisissa luvuissa. Vastaavasti CAD-tietojen kaantaminen (BIM) jasenneltyyn avoimeen muotoon
(kuva 4.1-12, kuva 4.1-13) helpottaa attribuuttien ryhmittelyprosessia ja QTO-prosessia.

QTOattribuuttitaulukossa on strukturoitu muoto, joten kaytettdessa strukturoitua CAD -tietoa
tyoskennellaén yhden tietomallin kanssa (kuva 5.2-5), jolloin ei tarvitse muuntaa ja kddntaa projektin
tietomalleja ja ryhmittelysaantoja yhteiselle nimittdjalle. Ndin voimme ryhmitella tietoja yhden tai
useamman attribuutin mukaan yhdella koodirivilla. Sitd vastoin avoimessa BIM:ssa ja suljetussa
BIM:ssé, joissa tiedot on tallennettu puolistrukturoituihin, parametrisiin tai suljettuihin muotoihin,
kasittely vaatii kymmenia tai jopa satoja koodiriveja ja APIl:n kayttoa vuorovaikutuksessa geometria- ja
attribuuttitietojen kanssa.

& Esimerkki QTO-rakenteisen projektin ryhmittelysta yhden ominaisuuden mukaan.
Tekstikysely missa tahansa LLM:n keskustelupalstalla (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek,
Grok, Claude, QWEN tai jokin muu):

Minulla on CAD -projekti DataFrame - suodata projektin tiedot, jotta saat kohteet,
joiden "Type" -parametri sisaltaa vain "Type 1arvon. <
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R, |LM:n vastaus on hyvin todennakoisesti Python-koodin muodossa kayttaen
Pandasia :

ace & group.py

df [ (df("Type'l.str.contains("Type 1")}1

T ; o B
La*) |
' 'bé"_-'lll

Kuva 5.2-6 Yhden LLM -ohjelmalla kirjoitetun koodirivin avulla voit ryhmitella koko CAD -projektin
"Type"-attribuutin mukaan ja saada halutun elementtiryhman.

Kaksiulotteisen DataFrame yksinkertaisen rakenteen ansiosta meidan ei tarvitse selittda LLM -
kaaviota ja tietomallia, mika lyhentaa tulkinnan vaiheita ja nopeuttaa lopullisten ratkaisujen luomista.
Aiemmin yksinkertaisenkin koodin kirjoittaminen vaati ohjelmointikielten opettelua, mutta nykyaan
nykyaikaiset kielimallit (LLM) mahdollistavat prosessilogiikan automaattisen kadntamisen koodiksi,
kun tyoskennellaan strukturoitujen tietojen kanssa tekstikyselyjen avulla.

LLM -automaatio ja kielimallit voivat poistaa kokonaan CAD (BIM) -tietojen ryhmittelyn ja
kasittelyn parissa tydskentelevien ammattilaisten tarpeen opetella ohjelmointikielia tai
BIM-tyokaluja tarjoamalla mahdollisuuden ratkaista ongelmia tekstikyselyjen avulla.

Sama kysely - ryhmitellaan kaikki "seinat"-luokan hanke-elementit ja lasketaan kunkin tyypin tilavuudet
(kuva 5.2-5) - joka CAD-ympéristossa (BIM) vaatii 17 klikkausta kayttoliittymassa tai 40 rivin koodin
kirjoittamista, ndyttda avoimissa tietojenkasittelytyokaluissa (esim. SQL tai Pandas) yksinkertaiselta
ja intuitiiviselta kyselylta:

Yhdella rivilla Pandasissa:

df[df['Category'].isin(['0ST_Walls'])].groupby('Type')['Volume'].sum()

Koodin purku: otetaan df:sta (DataFrame) elementit, joiden attribuutti-sarakkeessa "Category" on arvot
"OST_Walls", ryhmitellaan kaikki saadut elementit attribuutti-sarakkeen "Type" mukaan ja lasketaan
yhteen saadun elementtiryhman attribuutti "Volume".

CAD:sta haetun strukturoidun projektin ryhmittely SQL:n avulla:
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SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume (kokonaistilavuus)
FROM elementit

WHERE Category = 'OST_Walls' (luokka = 'OST_seinat')

GROUP BY Tyyppi;

LLMavulla voimme kirjoittaa ryhmittelypyynndn projektitietokantaan yksinkertaisena
tekstiviitteena - kehotteena (kuva 5.2-7):

Ryhmittele hanketietokehyksen kohdat parametrin "Tyyppi" mukaan, mutta vain
kohteet, joiden parametri "Luokka" on "OST_Walls" tai "OST_Columns’, ja tee
yhteenveto sarakeparametrin "Tilavuus” tuloksena syntyvasta <
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Kuva 5.2-7 SQL:n, Pandasin ja LLM:n avulla tietojenkasittelyn automatisointi on nyt mahdollista
muutaman rivin koodilla ja tekstikyselyilla.

QTO:n hankkiminen CAD-tiedoista LLM-tydkalujen avulla (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek,
QWEN, Grok) muuttaa dramaattisesti perinteisia menetelmis, joilla yksittdisten kohteiden ja
kohderyhmien attribuuttitietoja, kvantitatiivisia ja tilavuustietoja uutetaan.
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Nyt jopa projektipaallikot, kustannuslaskennan tai logistiikan asiantuntijat, joilla ei ole
syvdllista suunnittelun tuntemusta ja joilla ei ole erikoistuneita CAD-ohjelmistoja - (BIM-)
myyjat, joilla on paasy CAD-tietokantaan, voivat saada seinien tai muiden esineiden luokan
elementtien kokonaismaaran muutamassa sekunnissa yksinkertaisesti kirjoittamalla tai
sanelemalla kyselyn.

Tekstikyselyissa (kuva 5.2-8) mallin LLM-agentti kasittelee kayttdjan soveltaa tiettya funktiota yhteen
tai useampaan parametriin eli taulukon sarakkeeseen. Taman seurauksena LLM-agentin kanssa
kommunikoiva kayttdja saa joko uuden sarake-parametrin uusilla arvoilla tai yhden tietyn arvon
ryhmittelyn jéalkeen

PROJECT MANAGER Create in LLM Chat

TEXTUAL A— Find the volume of all wall / F"“- b = .-\'-__
DATA —— elements in the pn:\jen:t "") g} U 9, f .

i
i

agent, run{"""find the total “vVoluns" of elementls with Category =OST Walls™ it's in cublc meters™*"]) :
|
L]

= Enterimg mes chadn. ..

Thought: I mesd to find the total volume of elemants with the Category “O0ST_Walla®

Action: python_repl_ast

Action Input: df|df] Category"] == 05T _Walls" || ' Volems® |, sumi)

Ooservation: 3366 . CEBDSEFDRERI

Theughtz I mow knew the total wolume of elemesnts with the Category “BST_Walls

Final Amswer: The total volises of elements with the Cotegory “0S5T_Walls™ is 3366.G00B000000083 cubic meters.

= Finished chain.

'The total wolume of elements with the Category “OST_waills™ 1s 3366.60008@08@0043 cublc meters.’

- ",

The total volume of all elements | [ ‘[ ~ w m_ &
in the wall category s 336668 m* | | «*"N_L, o |

T -

Run in IBE

Kuva 5.2-8 LLM -malli, joka tyoskentelee strukturoitujen tietojen kanssa, ynmartaa
tekstikyselyn kontekstista, mita ryhmittelya ja attribuutteja kayttaja kysyy.

Jos on tarpeen saada maarat vain yhdelle elementtiryhmalle, riittaa, ettd CAD-mallin tiedoille tehdaan
yksinkertainen QTO-kysely (kuva 5.2-7). Kun kuitenkin lasketaan budjetti tai kustannusarvio koko
hankkeelle, joka koostuu monista elementtiryhmistda, on usein tarpeen saada maarat kaikille
elementtityypeille (luokille0, jolloin jokainen elementtiryhma kasitelldan erikseen - ryhmitellen
asiaankuuluvien attribuuttien mukaan.

Arvioijien ja arvioijien kaytanndssa kaytetdan erityyppisille kohteille omia ryhmittely- ja
laskentasaantoja. Esimerkiksi ikkunat ryhmitelldan yleensa kerrosten tai vyohykkeiden mukaan
(ryhmittelyparametri - attribuutti Level, Rooms) ja seindt materiaalin tai rakennetyypin mukaan
(parametri Material, Type). Ryhmittelyprosessin automatisoimiseksi téllaiset sdannot kuvataan
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etukdteen osoitteessa ryhmittelysadantétaulukoiden muodossa. Nama taulukot toimivat
konfigurointimalleina, joissa maaritellaan, mita attribuutteja kaytetaan laskelmissa projektin kunkin
elementtiryhman osalta.

QTO Koko hankkeen laskenta Excel-taulukon ryhmasaantojen avulla.

Todellisissa rakennushankkeissa on usein tarpeen aggregoida useita attribuutteja samanaikaisesti
yhden elementtiryhméan sisdllda. Kun esimerkiksi tyoskennellddn luokan "lkkunat" kanssa (jossa
Category-attribuutti siséltda arvoja kuten OST_Windows tai IfcWindows), elementteja voidaan
ryhmitella paitsi tyypin mukaan - esimerkiksi Type Name- tai Type-kentdn arvon mukaan - myds
lisdominaisuuksien, kuten vastaavassa attribuutissa maaritellyn lammadnjohtavuuden tason mukaan.
Tama moniulotteinen ryhmittely mahdollistaa tarkemmat tulokset tietylle ryhmalle. Vastaavasti seina-
tai lattialuokkia laskettaessa voidaan suodattimina tai ryhmittelykriteereind kayttaa attribuuttien -
kuten materiaalin, tason, lattian, palonkestavyyden ja muiden parametrien - mielivaltaisia yhdistelmia
(kuva 5.2-9).

GROUPING REQUIRED
DATA === RULES — > TABLES

X New project ¢23 QTO Check . WhiteBox/BlackBox
a 4 Project @ Quantity take-off rules sv@

: e — s | s
o e e ™ i St ||| | e w00 A o+
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Kuva 5.2-9 Kullekin projektin kokonaisuuksien ryhmalle tai luokalle on olemassa erilainen
ryhmittelykaava, joka koostuu yhdesta tai useammasta kriteerista.

Tallaisten ryhmittelysaantdjen maarittelyprosessi on samankaltainen kuin tietovaatimusten
luomisprosessi, joka on kuvattu luvussa "Vaatimusten luominen ja laadun tarkistus data " (kuva 4.4-5),
jossa kasiteltiin yksityiskohtaisesti tietomallien kanssa tydskentelya. Tallaisilla ryhmittely- ja
laskentasaannoilla varmistetaan tulosten tarkkuus ja asianmukaisuus, jotta voidaan laskea
automaattisesti olioluokan maaran tai tilavuuden kokonaisattribuutit ottaen huomioon kaikki
tarvittavat ehdot, jotka on otettava huomioon laskelmissa ja laskelmissa.

2 Seuraava koodindyte suodattaa projektitaulukon siten, etta tuloksena oleva
tietokokonaisuus sisdltaa vain sellaisia entiteetteja, joiden "Category"-
attribuuttisarakkeessa on arvot "OST_Windows" tai "IfcWindows" ja samalla "Type"-
attribuuttisarakkeessa on arvo "Type 1"
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Minulla on DataFrame -projekti - suodatan tiedot siten, etta vain kohteet, joiden
attribuutti "Category" sisaltaa arvot "OST_Windows" tai "IfcWindows" ja samalla
Type-attribuutti sisaltaa arvon "Type 1, jaavat tietokokonaisuuteen. <

B, [LM:nvastaus:
Create inLLM Chat
SIGE X |
= g
o 'IfeWindows' 110 & Ldf( Type" ] . str.contains("Type 1")1)1]

. Eraa e ¥
o =
*J >-)

i in 108

aoe A group.py

df [ (df[ "Caregory '] . 1sin{ [ "OST_Windows

Kuva 5.2-10 Yhdella koodirivill3, joka on samanlainen kuin Excel-kaava , voit ryhmitella kaikki projektin
yksikot useiden ominaisuuksien mukaan.

Tuloksena oleva koodi (kuva 5.2-10) CAD-tietojen kaantamisen jalkeen strukturoiduissa avoimissa
muodoissa (kuva 4.).1-13) voidaan ajaa jossakin edelld mainituista suosituista IDE-ohjelmista
(integroidut kehitysympdristot) offline-tilassa: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter
Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse PyDev-lisdosalla, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA

Python-lisaosalla, JupyterLab tai suositut online-tyokalut: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure
Notebooks, Amazon SageMaker.

A Jos haluamme hakea QTO DataFrame -lomakkeessa luokkaan "Windows" kuuluvat

projektiyksikét, joilla on vain tietty lammaonjohtavuusarvo, voimme kayttaa seuraavaa
kyselya LLM:&an:

Minulla on DataFrame -projekti - suodata tiedot niin, etta vain tietueet, joiden
"Category" siséltaa "OST_Windows" tai "IfcWindows" -arvot, jaavat

tietokokonaisuuteen, ja samalla ThermalConductivity-sarakkeella on oltava arvo 0,.
g
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B || M:nvastaus:

= ] & group.py

df [{df['Category'].isin{[ 05T Windows', ‘"IfcWindows'1}) & ({df['ThermalConductivity'] = 8.5]1]

e — .

o1 L

Kuva 5.2-11 Erittain yksinkertaisen Pandas-kyselykielen Python avulla voit suorittaa QTO:t mille tahansa
madralle projekteja samanaikaisesti.

LLM:Itd saadussa vastauksessa (kuva 5.2-11) kaytetdan loogista ehtoa "&" yhdistaméaan kaksi
kriteerid: lammonjohtavuusarvo ja kuuluminen johonkin kahdesta luokasta. Menetelmalla "isin"
tarkistetaan, sisaltyyko attribuuttisarakkeen "Category" arvo annettuun luetteloon.

Hankkeissa, joissa on suuri maara elementtiryhmia, joissa on erilainen ryhmittelylogiikka - kullekin
hankeyksikoiden luokalle (esim. ikkunat, ovet, laatat) olisi laadittava omat ryhmittelysdaannét, joihin voi
sisdltya lisékertoimia tai kokonaisattribuutin laskentakaavoja. Nédissd kaavoissa (kuva 5.2-12
attribuutti "formel", esim. x-arvo maara ja y-tilavuus ryhma) ja kertoimissa otetaan huomioon
esimerkiksi kunkin ryhman ainutlaatuiset ominaisuudet:

%:n lisdykset materiaalin maaraan ylitysten huomioon ottamiseksi.
kiintea lisamateriaalimaara
mukautukset, jotka liittyvat mahdollisiin riskeihin ja laskuvirheisiin kaavoissa.

Kun suodatus- ja ryhmittelysdannot on muotoiltu parametrikaavojen muodossa kullekin kohdeluokalle,
ne voidaan tallentaa rivikohtaisena taulukkona esimerkiksi Excel-muodossa (kuva 5.2-12). Kun nama
saannot tallennetaan jasennellyssd muodossa, hanketietojen poiminta-, suodatus- ja
ryhmittelyprosessi voidaan taysin automatisoida. Sen sijaan, etta manuaalisesti kirjoitettaisiin monia
erillisia kyselyj3, jarjestelma vain lukee parametritaulukon ja soveltaa asianmukaisia saantoja malliin
(koko hanketta koskeva tietorunko (kuva 4.1-13)) ja tuottaa lopulliset QTO-taulukot kullekin hanke-
elementtiryhmalle.
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ALL R GROUPING REQUIRED

DATA * RULES * TABLES

a It
ﬂa GROUPING

pos code description Parameir 1  Expressiont Parametr 2 Expression2 Aggregale formal
Parameter

IF1 3 Walls
W11 311 [ioterior - 165 |Category  OST_Walls  Type Name  Interior - 165° Area X1.54y"01
W12 [312 IsiP wall 202mm |Category OST_Walks Type Name SIP 202mm Waii® Volume x1.2-y+0.4
w13 (312 loiws |Category  OST_Walls  Type Name  CL_W1° Area %0 542
W21 (322 |Retammg ID0mm | Calegory Q5T _Walis Type Name Refaining - 300mm*  Volume x*1.1484y°0 2

Kuva 5.2-12 QTO-attribuuttien ryhmittelytaulukko sisaltaa saannot hanke-elementtien
ryhmittelylle, mika antaa tarkan kokonaismaaran ja laajuuden kullekin luokalle.

Kerattyjen saantojen avulla voit ryhmitellda koko projektin ja suorittaa kaikki tarvittavat laskelmat,

mukaan

lukien tilavuusominaisuuksien mukautukset. Tdman seurauksena tilavuudet tuodaan

"todelliseen tilavuuteen”, jota kdytetdan laskelmiin ja laskelmiin, eika niihin, jotka olivat alun perin
suunnitteluvaiheessa CAD-mallissa.

Kun QTO koskevat taulukot luodaan automaattisesti koko projektille, sovelluksen on
kaytava lapi kaikki ryhmittelysdantotaulukon luokat, otettava ryhmittelyattribuutit,
ryhmiteltava kaikki projektin elementit nilden mukaan ja aggregoitava kyseisen ryhméan
tilavuusattribuutti kertomalla se lisdksi tarkentavalla kertoimella tai kertoimella.

Pyydetaan LLM kirjoittamaan meille koodia téllaista ratkaisua varten, jossa koodin pitdisi ladata kaksi
taulukkoa - taulukko ryhmittelysdannoista (kuva 5.2-12) ja taulukko itse projektin tiedoista (kuva 4.1-
13), ja sitten soveltaa ryhmittelysdaantoja, ryhmitelld kohteet annettujen sdantojen mukaan, laskea
aggregoidut arvot ja tallentaa tulokset uuteen Excel-tiedostoon.

2 Laheta tekstiviestipyynto LLM:n -chattiin:

Tarvitsen koodia, jolla luetaan projektin tiedot tiedostosta
'basic_sample_project.xlsx' ja sen jalkeen sdaannot tiedostosta
'Grouping_rules_QTO.xlIsx', joiden avulla ryhmitellaan kaikki tiedot 'Parametri 1' ja
'Parametri 2' mukaan, aggregoidaan 'Aggregate Parameter', suodatetaan
‘Expression2' mukaan, suoritetaan laskutoimitukset 'Formulal'sta’ ja tallennetaan
QTO-taulukko tiedostoon 'QTQ_table2.xIsx<I



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

MAARALASKENTA SEKA ARVIOIDEN JA AIKATAULUJEN AUTOMAATTINEN LUOMINEN |

B | |M:nvastaus:

_ Ereate In LLM Chat

CLETLY

L & Yalidatan gy

imporc pandas au po

] ading CSW and Excel files with project aate and grouping 36 TaERanT
df = pd.read_cswi' .. finputirac_basic_sample_project.wlsx', Low mesory=False)
df _oto pd . Tead_excel(' .. !input //Groeping _roles Q70.xisa', heoders=3, shiprows=[1]]

# eaning mumesical colunms fn the dataframe by cemouwing non-nameric chor
numeTic § = [“arsa’, 'Volume®, ‘Deptn’, ‘Width', 'Lengin’, '‘Parimeter’]

df [ rle_cols] = df[fissele_cols

| .applyilambda col; pd.to_numeciclcol.astype{strl.str.oextract'dide, ided ' J[B), fillnaiEd i)

E B 1 i o
dof procoss. Towd{row|:

¢ BpeElfls VAT AT Y i T 1
gioup = df  drowpbyi[fou["Patameter 1"], fow["Paramseter 271
Il lrewl "agaragace Parametar™l].agg(f sum', ‘count'l)

Epoup = srouplapoup, indey, 2et_level _valuss(l] . Str, contalnsEou] "[xprassiond™], [egex=Trus)l]

groupl "&ftec Calculation'] evallirow["focoel”], {°

returt groop. resat_indew ()

' growg[ "swm®], 'w': growpl"count']}]}

;rq;;an: -.nd.ranr::{[pv;éﬁﬂ:_;nui:hu} 'u; _..rn; in ﬂf_nT!.};ﬂ;?ﬁﬂi{I|:.FQ;F::]ﬁﬂihﬁi;ﬂurT}ij

dfgroups, to_exdcali '9TO_tabled, xlen’, ongines='oponpyil', indaz=Falzao)

) — _T
CE5 )

Kuva 5.2-13 Python-koodi Pandas kasittelee CAD -projektin suunnittelutietoja ja ryhmittelee ne Excelissa
madriteltyjen saantojen mukaisesti .

Koodin suorituksen lopputuloksena (kuva 5.2-13) saadaan olioryhmétilataulukko, joka siséltaa paitsi
alkuperaisen CAD- (BIM-) mallin yleistetyt tilavuusattribuutit, myds uuden todellisen tilavuusattribuutin,
jossa otetaan huomioon kaikki vaatimukset, jotka ovat tarpeen laskelmien ja kustannusarvioiden
luomiseksi oikein (esimerkki kuva 5.2-14).

QTO TABLE FOR ALL GROUPS OF ELEMENTS
ASSEMBLED BY RULES FROM EXCEL TABLE

Category_x Type Name ::I:::: ‘ Amount ‘ Id’s Eill::tl:rﬁun Measure
0 OST_Walle  Interior - 165 Partition 17 3 424923, 425745, 258 m2
1 05T _Wallse  SIP 202mm Wall - con 21.95 4 198604, 428588, 13.9 m3
2 05T Walls CL_Wi1 230 6 493612, 493657, 692 m2
' 3 OST_Walls  Retaining - 300mm Cc 57.93 10 599841, 599906, 7.7 m3

Kuva 5.2-14 Attribuutti "Laskennan jalkeen" lisataan yhteenvetotaulukkoon sen jalkeen, kun on
suoritettu koodi, joka laskee todellisen tilavuuden automaattisesti.

Tuloksena saatua koodia (kuva 5.2-13) voidaan ajaa jossakin suosituista IDE-ohjelmista (jotka
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mainitsimme edelld) ja soveltaa mihin tahansa mé&araan olemassa olevia tai uusia saapuvia projekteja
(RVT, IFC, DWG, NWS, DGN jne.), olipa kyse sitten muutamasta projektista tai kenties sadoista
projekteista, jotka ovat eri formaateissa ja rakenteisessa muodossa (kuva 5.2-15).

-

" | BiM (CAD)

baia === RULES ----- >
dl-'-‘-' [ Rl .!rl-hl---b-hrﬁ.-
e - =

o N Eirpey

WL gk T Do g Fusm

G e Fiek  TAT T
TR g v

[T Py

| |

TTIT e, Sghe Prom b

Wromoe Frale Prinden

RECLERED

TABLES

RULES

e
[ il Fid
Var rwin

L} BLE FOR ALL {
BY RLILE
Caing Type K b i~ Frsae 1 i = T
u ma n ] .
i pararmtai | | Calenslabsan |
| oA ity - LES Pariii 17 3 EOEE, 4255 5.8, il
ol Walh SIF JLime Wall - com mn&s 4 19EAEE, TRSEA, LL¥ mi
O5T_Wl 4 73] & 193612, 493657, M2 ml
| O Walli  Rataining - $idem Co 5750 15 SArid 1, BN, FL¥ mi

Kuva 5.2-15 Automaattinen rakennustietojen ryhmittelyprosessi yhdistaa BIM-tiedot (CAD)
QTO-taulukoihin Excel-taulukon saantojen avulla.

R&&taloity ja parametrisoitu tilavuustietojen keruuprosessi (kuva 5.2-15) mahdollistaa tadysin
automatisoidun tietojen kerdamisen hankeosien maarallisista ominaisuuksista ja tilavuuksista niiden
jatkotyoskentelya varten, mukaan lukien kustannusarviointi, l