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"Boiko on tietotekniikan James Carville - jälkimmäisen paljon sitee-

ratun "It's the economy, stupid" -lausahduksen "It's the economy, 
stupid" (talous, typerys) sanoja tarvitsee vaihtaa vain yksi sana 

tähän kuuluisaan kirjaan. "It's the data, stupid". (ei ohjelmisto) Tie-
tojen maailmankaikkeudessa suunnan löytämiseksi antiikin roo-

malaisten sanonta, joka juontaa juurensa kreikkalaisiin, on 
edelleen voimassa: "Navigare necesse est". Kirjoittaja johdattaa lu-

kijansa läpi datameren syvyyksien ja matalikkojen varmalla kädellä 
ja horjumattomalla kompassilla, puhumattakaan kattavasta histo-

riallisesta lähestymistavasta ja viimeisenä mutta ei vähäisimpänä 
erittäin omaperäisestä grafiikasta ja hyvästä huumorintajusta, joka 

ei näy vasta toisella silmäyksellä. Kansainvälinen vastaanotto Boi-

kon kirjaan vaihtelee euforisesta hyväksynnästä melkoisen sappi-

sekseptiseen skeptisyyteen, mikä on tehnyt hyvää kirjan toiselle 

saksankieliselle painokselle. Boiko on omaperäinen ja jaogmaatti-
nen data-ajattelija. Hän esittelee lukijalle jännittäviä oivalluksia ja 

aina rohkeita, jopa provosoivia teesejä, jotka innostavat ajat-
telemaan lisää. Erinomaista lääkettä saksalaisten piilevän konsen-

suskeskeisyyden tautiin. Muuten, yllä olevalla latinankielisellä san-
anlaskulla on täydennys: "vivere non est necesse". Se ei päde Boi-

kon lähestymistapaan datan maailmaan - data elää, ja sen elämä 
on välttämätöntä, ellei jopa ratkaisevaa." 

 

- Tohtori Burkhard Talebitari, freelance-toimittaja - muun 

muassa Ernst & Sohnin vuodesta 2013 lähtien vuosittain julkai-
semassa lehdessä: BIM. 



"Artem Boikon kirja on virstanpylväs rakennusteollisuuden digi-

talisoinnin demokratisoinnissa - ja todellinen käännekohta pi-

enille ja keskisuurille yrityksille (pk-yrityksille). Erityisen uraauur-

tavaa: käyttämällä nykyaikaisia avoimen lähdekoodin low-code- 

ja no-code-työkaluja yritykset voivat jo nyt integroida datan 

tehokkaasti liiketoimintaprosesseihinsa ja analysoida sitä kan-

nattavasti - ilman syvällistä ohjelmointiosaamista. Tämä tekee 

hankalien kaupallisten ohjelmistopakettien kalliin käytön tar-

peettomaksi. Tämä kirja on kutsu toimintaan! Se on arvokas 

opas jokaiselle, joka haluaa paitsi ymmärtää rakennusalan digi-

taalista murrosta, myös aktiivisesti muokata sitä - käytännönlä-

heisesti, tehokkaasti ja tulevaisuuteen suuntautuen. Nyt on aika 

tehdä yhteistyötä tämän tiedon jakamiseksi ja rakennusteo-

llisuuden tuottavuuden kestäväksi lisäämiseksi." 

 -Tohtori Michael Max Buehler , rakennusjohtamisen profes-

sori HTWG Konstanzissa, GemeinWerk Venturesin osao-

mistaja ja DevvStreamin riippumaton johtaja. 

 

"DataDrivenConstruction-kirja on yksi ensimmäisistä askeleista 

tavanomaisen rakentajien maailman rajojen ulkopuolelle moni-

mutkaisine suunnittelu- ja hallintajärjestelmineen, kun näyttäisi 

siltä, että tietojen monimutkaisuus ja kyllästyminen ei anna edes 

mahdollisuutta radikaaliin yksinkertaistamiseen ja avoimuuden 

lisäämiseen rakennustiedon kanssa tehtävässä työssä. Kir-

jassaan Artem osoittaa yksinkertaisella kielellä, millaisia mah-

dollisuuksia datan kanssa työskentelyn nykyaikaiset teknologiat 

avaavat edessämme, ja antaa kirjaimellisesti konkreettisia aske-

leita, joita voit heti soveltaa omassa työssäsi. Kehotan kaikkia, 

jotka haluavat ymmärtää, mihin automaatiojärjestelmät tulevat 

rakennusalalla menemään, tutustumaan tähän kirjaan huolelli-

sesti, jotta he ymmärtävät, että rakentamisen datavallankumous 

kolkuttelee jo ovellamme. Nyt se kiinnostaa vain nörttejä, mutta 

muutaman vuoden kuluttua, kuten BIM, tällaiset lähestymistavat 

ja ohjelmistot ovat kaikkialla läsnä!" 

- Ihor Rogachew, IMT-osaamiskeskuksen johtaja, BIM & Digi-

tal Transformation RGD:ssä ja InfraBIM.Pron perustaja. 

 

"Suosittelen lämpimästi DataDrivenConstruction-kirjaa, joka kä-
sittelee, kuten otsikossa sanotaan, AECO:n tietojohtoista tiedon-

hallintaa. Käytän sitä parhaillaan apuna useiden keskustelujen 

käynnistämisessä eri ryhmien kanssa. Olen pitänyt sitä erittäin 

helppokäyttöisenä viitteenä. Sen lisäksi, että kirja sisältää perus-

teellisen katsauksen AECO:n työkalujen historiaan, tietoihin ja 

useiden keskeisten tekniikoiden esittelyyn, se sisältää useita e-

rittäin hyödyllisiä kaavioita, joissa hahmotellaan tietolähteiden 

ja loppukäyttäjien artefaktien laajuus esimerkkityönkulkujen a-

vulla. Minusta tuntuu, että juuri tällaisia kaavioita tarvitsemme 

enemmän, kun kehitämme ja seuraamme tietostrategioita ja 

edistämme BEP:iä - määrittelemällä yrityksen yleisen tieto-

mallin, johon PIM:n ja AIM:n rajat voidaan asettaa." 

- Paul Ransley, pääkonsultti Acmenassa ja järjestelmäin-

tegraatioinsinööri Transport for Londonissa.  

 

 

"Jos "data on uutta öljyä", meidän on opittava määrittelemään 

se, löytämään se, louhimaan sitä, jalostamaan sitä, jotta siitä 

tulisi arvokasta. Olen pitänyt kirjaa DataDrivenConstruction e-

rittäin informatiivisena ja oivaltavana. Kirja tarjoaa hyödyllisen 

historiallisen taustan ja selittää datan kanssa työskentelyä sel-

kokielellä. Niille, jotka ovat kiinnostuneita digitaalisesta trans-

formaatiosta, se antaa hyvän ymmärryksen datasta - miten se 

toimii, miten se on jäsennelty ja miten sitä voidaan käyttää." 

- 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 helppokäyttöisessä muodossa 

helpottaa huomattavasti tarkkaa päätöksentekoa ja nopeuttaa 

hankkeiden aikataulua. Kirja tarjoaa neutraalin ja tehokkaan lä-

hestymistavan tämän lähteen saatavuuteen ja hyödyntämiseen 

päätöksenteossa. Kirjassa esiteltävässä menetelmässä 

hyödynnetään nykyaikaista lähestymistapaa, jossa yhdistyvät 

tekoälyyn perustuva ohjelmointi ja helposti saatavilla olevat 

avoimen lähdekoodin työkalut. Valjastamalla tekoälyn teho ja 

hyödyntämällä avoimen lähdekoodin ohjelmistoja metodolo-

gian tavoitteena on tehostaa automaatiota, optimoida proses-

seja ja edistää alan saavutettavuutta ja yhteistyötä. Kirjan kieli 

on selkeää ja helposti seurattavaa." 

- Tohtori Tbmji!Pgmvp̬mv, Antalyan Bilimin yliopiston kuvatai-

teiden ja arkkitehtuurin tiedekunnan dekaani ja Euraasian 

BIM-foorumin järjestäjä . 

 

"Voin vain sanoa, WOW! Tapa, jolla sisällytit historiaa, LLM, gra-
fiikka ja yleinen helppous ymmärtää pisteitäsi on todella 

merkittävä. Kirjan kulku on hämmästyttävä. Tässä kirjassa on 

niin monia loistavia näkökohtia; se on aidosti peliä mullistava. 

Se on loistava tietolähde, ja kiitän teitä vaivannäöstä ja intohi-

mosta, jota olette käyttäneet siihen. Onnittelut näin merkittävän 

teoksen luomisesta. Voisin jatkaa, mutta riittää, että sanon, että 

olen uskomattoman vaikuttunut!"" 

- Natasha Prinsloo , energylab_:n digitaalisten käytäntöjen 

johtaja. 

 

"Kaikille rakennusalalla työskenteleville, aloittelijoista koken-

eisiin ammattilaisiin, tämä kirja on käänteentekevä! Se ei ole tyy-

pillistä pölyistä luettavaa - se on täynnä oivalluksia, strategioita 

ja ripaus huumoria, joka pitää sinut mukana. Kirja kattaa raken-

nusalalla tapahtuvan tiedonkäytön kehityksen muinaisista tieto-

jen tallennusmenetelmistä huippuluokan digitaalitekniikkaan. 

Se on kuin aikakoneella matka rakentamisen datan evoluution 

läpi. Olitpa sitten arkkitehti, insinööri, projektipäällikkö tai data-

analyytikko, tämä kattava opas mullistaa tapasi lähestyä pro-

jekteja. Valmistaudu optimoimaan prosesseja, tehostamaan 

päätöksentekoa 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, tiheä kiiltävä paperi, värimaailma, 

miellyttävä fontti. Suuri määrä käytännön esimerkkejä siitä, mi-

ten työskennellä LLM:n kanssa nimenomaan rakennusalalla, 

säästää kuukausien, ellei jopa vuosien, itseopiskelulta. Työesi-

merkit ovat hyvin monipuolisia, yksinkertaisista monimutkaisiin, 

ilman että sinun tarvitsee hankkia monimutkaisia ja kalliita ohjel-

mistoja. Kirjan avulla minkä tahansa rakennusalan yrityksen o-

mistajat voivat tarkastella liiketoimintastrategiaansa, digitali-

saatiota ja kehitysnäkymiä uudella tavalla. Ja pienemmille yri-

tyksille mahdollisuuden lisätä tehokkuutta kohtuuhintaisilla ja 

ilmaisilla työkaluilla." 

- Mikhail Kosarev , TIM-ASG:n luennoitsija ja rakennusteo-

llisuuden digitaalisen muutoksen konsultti.  

 

"DATA DRIVEN CONSTRUCTION" -kirja on käänteentekevä kai-

kille, jotka ovat uteliaita siitä, mihin rakennusteollisuus on meno-

ssa tietojen aikakaudella. Artem ei vain raapaise pintaa, vaan 

syventyy rakentamisen nykyiseen kehitykseen, haasteisiin ja lu-

paaviin mahdollisuuksiin. Tämän kirjan tekee erityisen helpoksi 

sen helppokäyttöisyys - Artem selittää monimutkaisia ajatuksia 

helposti ymmärrettävillä analogioilla, jotka tekevät sisällöstä 

helposti ymmärrettävää. Minusta kirja on uskomattoman infor-

matiivinen ja samalla mukaansatempaava. Yhteenvetona 

voidaan todeta, että Artem on laatinut arvokkaan resurssin, joka 

ei ainoastaan informoi vaan myös inspiroi. Olitpa sitten kokenut 

ammattilainen tai vasta-alkaja rakennusalalla, tämä kirja 

laajentaa näkökulmaasi ja syventää ymmärrystäsi siitä, mihin 

ala on menossa. Erittäin suositeltavaa!" 

- Moayad Saleh, arkkitehti ja BIM Implementation Manager 

TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH:ssa. 

 

"Minun on sanottava, että Data-Driven Construction on sen arvo-
inen, että sitä voidaan opettaa oppikirjana yliopistoissa, ja se on 

kirja, joka antaa arvokkaan panoksen kehittyvälle BIM-alan ala-

lle. Data-Driven Construction -kirja sisältää teknisen sanaston, 

joka selittää käsitteet erittäin hyvin. Erittäin vaikeasti seli-

tettävistä aiheista tehdään yksinkertaisia ja ymmärrettäviä e-

rittäin kauniilla visuaalisella kielellä. Mielestäni se, mitä on tar-

koitus selittää visuaalisella ilmeellä, pitäisi ilmaista lukijalle, 

vaikka lyhyesti. Joidenkin visuaalien ymmärrettävyys eli visuaa-

lin lukeminen vaatii erillistä tietoa. Haluan myös sanoa, että esit-

telen mielelläni Artem Boikon arvokasta työtä 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" välittää elävästi rakennusdatan a-

vulla tehtävän tietopohjaisen työn perusteet. Kirja, joka käsitte-

lee tietovirtoja ja taloudellisia peruskäsitteitä ja erottuu siten 

muista BIM -kirjoista, koska se ei edusta vain ohjelmistoval-

mistajan näkökulmaa vaan pyrkii välittämään myös peruskäsit-

teitä. Kirja, joka kannattaa lukea ja nähdä." 

- Jakob Hirn , Build Informed GmbH:n toimitusjohtaja ja pe-

rustaja sekä "On Top With BIM " -innovaatiofoorumin alullepa-

nija. 

 

"Tieto on uutta öljyä", kuten sanotaan, joten tiedonetsijöillä tai 

kaivostyöntekijöillä pitäisi olla oikeat välineet ja ajattelutapa, 

jotta he voivat ottaa arvoa tästä 2000-luvun resurssista. Raken-

nusteollisuus on jo liian kauan ollut "3D-tietoon" perustuvien pro-

sessien liukkaalla tiellä, jolloin projektitoimitukset perustuvat 

jonkun toisen leivottuun tietoon (esim. piirakka- tai pylväsdia-

grammi on jo piirretty), kun taas taustalla oleva "data" (esim. raa-

kalaskentataulukko) pystyy tuottamaan paljon enemmän, erityi-

sesti koska monitietofuusio ja tekoäly tuovat mukanaan rajat-

tomasti mahdollisuuksia. Jos toimitat (tai opetat/tutkimat) ra-

kentamista, tämä kirja on paras - ja toistaiseksi ainoa - resurssisi 

navigoidaksesi löytämässämme dataan perustuvassa maail-

massa." 

- Tohtori Zulfikar Adamu , rakennusalan strategisen tietote-

kniikan apulaisprofessori LSBU:ssa Yhdistyneessä kuningas-

kunnassa. 

 

Artem Boikon "Data-Driven Construction" on vaikuttava teos, 

joka tarjoaa vankan perustan rakennusalalle jatkuvasti kasvavan 

teknologian ja tietomahdollisuuksien aikana. Boiko onnistuu e-

sittelemään monimutkaiset aiheet ymmärrettävästi ja esittä-

mään samalla visionäärisiä ajatuksia. Kirja on hyvin harkittu 

kooste, joka ei ainoastaan tuo esiin nykyistä kehitystä vaan 

tarjoaa myös näkymiä tuleviin innovaatioihin. Sitä suositellaan 

lämpimästi kaikille, jotka haluavat perehtyä tietoon perustuvaan 

rakentamisen suunnitteluun ja toteutukseen." 

- Markus Eiberger , Stuttgartin ammattikorkeakoulun lehtori, 

Konstruktionsgruppe Bauenin vanhempi projektipäällikkö ja a-

pulaisosastonjohtaja, BIM Cluster Baden-Württemberg 

Associationin hallituksen jäsen.  
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Tämän kirjan osia ei saa jäljentää tai siirtää missään muodossa tai millään tavalla, sähköisesti tai mekaanisesti, 
mukaan lukien valokopiointi, tallentaminen tai mikä tahansa tiedon tallennus - ja hakujärjestelmä, ilman tekijän 
kirjallista lupaa - lukuun ottamatta ei -kaupallista jakelua muuttamattomassa muodossa. Kirja jaetaan maksutta, 
ja sitä saa vapaasti jakaa muiden käyttäjien kanssa henkilökohtaisiin, opetus- tai tutkimustarkoituksiin 
edellyttäen, että tekijyys ja viittaukset alkuperäiseen säilytetään. Kirjoittaja pidättää itsellään kaikki 
omistusoikeudet tekstiin eikä anna mitään nimenomaisia tai epäsuoria takuita. Kirjassa mainitut yritykset, 
tuotteet ja nimet voivat olla kuvitteellisia tai esimerkkeinä käytettyjä. Kirjoittaja ei ole vastuussa annettuj en 
tietojen käytöstä aiheutuvista seurauksista. Kirjan sisältämät tiedot annetaan sellaisenaan ilman takuuta niiden 
täydellisyydestä tai asianmukaisuudesta. Kirjoittaja ei ole vastuussa satunnaisista tai välillisistä vahingoista, 
jotka johtuvat tämän kirja n sisältämien tietojen, koodien tai ohjelmien käytöstä. Tässä kirjassa esitetyt 
koodinäytteet on tarkoitettu vain opetustarkoituksiin. Lukija käyttää niitä omalla vastuullaan. Kirjoittaja 
suosittelee, että kaikki ohjelmistoratkaisut testataan ennen käyttöä  tuotantoympäristössä. Kaikki tekstissä 
mainitut tavaramerkit ja tuotenimet ovat vastaavien yritysten tavaramerkkejä, rekisteröityjä tavaramerkkejä tai 
palvelumerkkejä, ja ne ovat omistajiensa omaisuutta. Näiden nimien käyttö kirjassa ei tarkoita mitään su hdetta 
tai hyväksyntää niiden omistajiin. Kolmannen osapuolen tuotteiden tai palvelujen mainitseminen ei ole suositus 
tai merkitse hyväksyntää. Esimerkeissä käytetyt yritys- ja tuotenimet voivat olla omistajiensa tavaramerkkejä. 
Linkit kolmansien osapuolte n verkkosivuille on annettu mukavuussyistä, eivätkä ne tarkoita, että kirjoittaja 
hyväksyisi näillä sivustoilla annettuja tietoja. Kaikki mainitut tilastot, lainaukset ja tutkimukset olivat voimassa 
kirjoitushetkellä. Tiedot saattavat muuttua ajan myötä.  
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TOISEN PAINOKSEN ESIPUHE 

Tämä kirja on tulosta  vilkkaasta vuoropuhelusta ammattiyhteis ön kanssa. Se perustuu lukuisiin ra-
kennusalan tiedonhallintaa  koskeviin ammatillisiin  keskusteluihin, joita käytiin eri ammatillisilla  foo-
rumeilla ja sosiaalisen median alustoilla . Näistä keskusteluista  muodostui  perusta artikkeleille, 
julkaisuille ja visuaalisille materiaaleille, jotka ovat herättäneet laajaa vastakaikua ammattiyhteis össä. 
Kirjoittajan  sisältö kerää vuosittain  miljoonia  katselukertoja  eri alustoilla  ja kielillä ja tuo yhteen raken-
tamisen digitalisoinnin  alan ammattilaisia . 

Vuoden kuluessa ensimmäisen painoksen julkaisemisesta  kirjaa tilasivat  asiantuntijat  yli 50 maasta 
Brasiliasta ja Perusta Mauritiukseen ja Japaniin. Kirjan toista  painosta, jota nyt pidätte käsissänne, 
on tarkistettu  ja laajennettu asiantuntijapalautteen , ensimmäistä painosta koskevan kritiikin  ja am-
mattipiireiss ä käytyjen keskustelujen perusteella. Palautteen ansiosta toista  painosta on laajennettu 
merkitt ävästi: siihen on lisätty uusia lukuja CAD (BIM) -tekniikoista  ja tehokkaiden ETL -prosessien 
luomisesta . Myös käytännön esimerkkien ja tapaustutkimusten  määrää on lisätty merkitt ävästi. Eri-
tyisen arvokasta on palaute rakennusalan johtajilta , konsulttiyrityksilt ä ja suurilta tietotekniikkayrityk-
siltä, jotka lähestyivät kirjailijaa digitalisointia  ja yhteentoimivuutta  koskevissa kysymyksissä sekä 
ennen kirjan ensimmäisen version julkaisemista  että sen jälkeen. Monet niistä ovat jo soveltaneet 
kirjassa kuvattuja lähestymistapoja  tai aikovat tehdä niin lähitulevaisuudessa 

Pidät käsissäsi kirjaa, joka on syntynyt keskustelun ja aktiivisen mielipiteiden  vaihdon tuloksena. 
Edistys syntyy vuoropuhelussa, näkemysten yhteentörmäyksessä ja avoimuudessa uusille lähesty-
mistavoille . Kiitos, että olette mukana tässä vuoropuhelussa. Rakentava kritiikkinne  on perusta tule-
ville parannuksille. Jos tekstiss ä on virheitä tai jos haluatte jakaa ideoita ja ehdotuksia, kaikki pa-
laute on tervetullutta . Yhteystiedot ovat kirjan lopussa 

 

MIKSI KIRJA ON ILMAINEN? 

Tämä kirja on suunniteltu avoimeksi opetusmateriaaliksi , jonka tarkoituksena on levittää nykyaikaisia 
lähestymistapoja  tiedonhallintaan  rakennusalalla. Kirjan ensimmäisen version pohjalta kerättiin  am-
mattiyhteis ön kommentteja  ja ehdotuksia, joiden avulla aineiston rakennetta ja sisältöä voitiin para-
ntaa. Kaikki kommentit , ehdotukset ja ideat on analysoitu huolellisesti  ja sisällytetty  tähän tarkis-
tettuun versioon. Kirjan tavoitteena on auttaa rakennusalan ammattilaisia  ymmärtämään, miten tär-
keää on työskennellä tietojen kanssa: järjestelmällisesti , tietoisesti  ja pitäen silmällä tiedon pitkän 
aikavälin arvoa. Kirjoittaja  on kerännyt esimerkkejä, kuvituksia ja käytännön havaintoja yli 10 vuoden 
työskentelystä rakentamisen digitalisoinnin  parissa. Suurin osa tästä aineistosta  on syntynyt todellis-
ten hankkeiden, insinöörien ja rakennuttajien kanssa käytyjen keskustelujen, kansainvälisiin aloit-
teisiin osallistumisen  ja koulutusseminaarien  tuloksena. Kirja on yritys jäsentää kertynyttä kokemusta 
ja jakaa sitä ymmärrettävällä tavalla. Jos haluat tukea kirjan ajatusten levittämistä edelleen ja saada 
kätevän muodon lukemista , esimerkkien ja visuaalisen materiaalin työstämistä varten - voit ostaa pai-
netun version. 

 

KÄYTTÖOIKEUDET 

Kaikki tämän kirjan materiaalit, kuvitukset ja katkelmat voidaan kopioida, lainata tai käyttää missä 
tahansa muodossa ja missä tahansa mediassa edellyttäen, että lähde mainitaan: Artem Boiko ja kir-
jan nimi "Data-Driven Construction". Kiitos työn kunnioittamisesta ja tiedon levittämisestä .

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


Omistan tämän vilpittömällä kiitollisuudella perheelleni, joka on 
istuttanut minuun varhaisesta iästä lähtien syvän rakkauden ra-
kentamiseen, kotikaivoskaupungilleni , joka on opettanut minulle 
kestävyyttä, ja maanmittaajavaimolleni , jonka pettämätön tuki on 

ollut jatkuva inspiraationi.  



 

KENELLE TÄMÄ KIRJA ON TARKOITETTU 
 
Kirja on kirjoitettu helppotajuisella kielellä, ja se on suunnattu monenlaisille 
rakennusalan lukijoille - opiskelijoista ja aloittelijoista, jotka haluavat ym-
märtää nykyaikaisten rakennusprosessien perusteet, aina ammattilaisiin , 
jotka tarvitsevat ajan tasalla olevia menetelmiä tietojen hallintaan raken-
nusalalla. Olitpa sitten arkkitehti, insinööri , työnjohtaja, rakennuspäällikkö 
tai data-analyytikko, tämä kattava opas, jossa on monia ainutlaatuisia ku-
vituksia ja grafiikkaa, tarjoaa arvokasta tietoa siitä , miten dataa voidaan 
käyttää liiketoiminnassa prosessien optimoimiseksi ja automatisoimiseksi, 
päätöksenteon parantamiseksi ja rakennushankkeiden hallinnoimiseksi eri 
tasoilla nykyaikaisia työkaluja käyttäen 

Kirja on kattava opas, jossa yhdistyvät teoreettiset perusteet ja käytännön 
suositukset tiedonhallintatekniikoiden integroimiseksi rakennusprosessei-
hin. Kirjassa keskitytään tiedon strategiseen käyttöön toimintojen optimoi-
miseksi, prosessien automatisoimis eksi, päätöksenteon parantamiseksi ja 
projektien tehokkaaksi hallinnoimiseksi nykyaikaisten digitaalisten työkalu-
jen avulla. 

Tässä kirjassa käsitellään rakennusalan tietotyön teoreettisia ja käytännöl-
lisiä näkökohtia. Yksityiskohtaisten esimerkkien avulla siinä tarkastellaan 
menetelmiä, jotka liittyvät tehtävien parametrointiin, vaatimusten keräämi-
seen, jäsentymättömän ja monimuototiedon käsittelyyn ja sen muuntami-
seen rakennusalan yritysten tehokkaiksi ratkaisuiksi.  

Lukija kulkee peräkkäin vaatimusten muodostamisesta ja perustietomallien 
kehittämisestä monimutkaisempiin prosesseihin, jotka liittyvät heterogee-
nisten tietolähteiden integrointiin, ETL -prosessien luomiseen, tietoputkien 
ja koneoppimismallien rakentamiseen. Peräkkäisen lähestymistavan avulla 
voidaan selkeästi osoittaa rakennusalan liiketoimintaprosessien ja 
päätöksenteon tukijärjestelmien organisoinnin ja automatisoinnin mekanis-
mit. Kirjan jokainen osa päättyy käytännönläheiseen lukuun, joka sisältää 
vaiheittaisia ohjeita, joiden avulla hankittua tietoa voidaan soveltaa välit-
tömästi todellisissa hankkeissa.  

 



 

YHTEENVETO KIRJAN OSISTA 

 
Tämä kirja rakentuu tiedon muuntamisen käsitteen ympärille arvoketjussa: tiedonkeruusta 
ja laadunvarmistuksesta analyyttiseen käsittelyyn ja arvokkaiden käytännön ratkaisujen 
löytämiseen nykyaikaisia työkaluja ja menetelmiä käyttäen. 

Osa 1: Digitaalinen kehitys rakentamisessa - jäljittää tiedonhallinnan historiallista muutosta 
savitauluista nykyaikaisiin digitaalisiin järjestelmiin, analysoi modulaaristen järjestelmien 
syntyä ja tiedon digitalisoinnin kasvavaa merkitystä teollisten vallankumousten yhteydessä.  

Osa 2: Rakennusteollisuuden tietohaasteet - tarkastellaan tiedon pirstaloitumiseen liittyviä 
ongelmia, "tietosiiloja", HiPPO-lähestymistavan vaikutusta päätöksentekoon ja 
omistusoikeuden alaisten formaattien rajoituksia sekä ehdotetaan siirtymistä tekoälyyn ja 
elinikäisen oppimisen ekosysteemeihin.  

Osa 3: Rakentamisen tietojen systematisointi - muodostetaan rakennustietojen typologia, 
kuvataan niiden organisointimenetelmiä ja integrointia yritysten järjestelmiin sekä 
käsitellään osaamiskeskusten perustamista tietoprosessien standardointia varten.  

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

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

Osa 6: CAD ja BIM - analysoi kriittisesti suunnitteluteknologian kehitystä, järjestelmien 
yhteentoimivuuteen liittyviä kysymyksiä, suuntauksia kohti avoimia tietoformaatteja ja 
mahdollisuuksia soveltaa tekoälyä suunnitteluun.  

Osa 7: Data-analytiikka ja automatisointi - tarkastellaan tietojen visualisoinnin periaatteita, 
keskeisiä suorituskykyindikaattoreita, ETL-prosesseja, työnkulun organisointityökaluja ja 
kielimallien soveltamista rutiinitehtävien automatisointiin.  

Osa 8: Tietojen tallennus ja hallinta - tarkastellaan tietojen tallennusmuotoja, tietovarasto - 
ja datajärvi-käsitteitä, tiedonhallinnan periaatteita ja uusia lähestymistapoja, kuten 
vektoritietokantoja sekä DataOps- ja VectorOps-menetelmiä. 

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

Osa 10: Rakennusteollisuus digitaalisen datan aikakaudella - tarkastellaan 
rakennusteollisuuden tulevaisuutta ja analysoidaan siirtymistä kausaalianalyysistä 
korrelaatioiden käyttöön, rakentamisen "Uberisoitumista" ja digitaalisen muutoksen 
strategioita.  
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JOHDANTO 

Kuinka kauan yrityksesi voi pysyä kilpailukykyisenä maailmassa, jossa teknologia kehittyy nopeasti ja 

jossa kaikki liiketoiminnan osa -alueet ajoituksesta ja kustannuslaskennasta riskianalyysiin 

automatisoidaan koneoppimismalleilla?  

Rakennusteollisuus, joka on ollut olemassa yhtä kauan kuin ihmiskunta itse, on mullistavan 

muutoksen kynnyksellä, joka lupaa muuttaa perinteisen rakentamisen ajattelutavan täysin. Jo muilla 

talouden aloilla digitalisaatio ei ainoastaan muuta sääntöjä, vaan  se myös ajaa armottomasti pois 

markkinoilta yritykset, jotka eivät ole sopeutuneet uuteen tietojenkäsittely -ympäristöön ja jotka eivät 

pysty parantamaan päätöksenteon nopeutta (kuva 1). 

 

Kuva 1 Rakennusalalla päätöksenteon nopeus riippuu inhimillisestä tekijästä useammin kuin 
muilla toimialoilla.  

Pankkitoiminta, vähittäiskauppa, logistiikka ja maatalous ovat nopeasti siirtymässä kohti täydellistä 

digitalisaatiota, jossa epätarkkuuksilla ja subjektiivisilla mielipiteillä ei ole enää sijaa. Nykyaikaiset 

algoritmit pystyvät analysoimaan valtavia tieto määriä ja tarjoamaan asiakkaille tarkkoja ennusteita - 

olipa kyse sitten lainan takaisinmaksun todennäköisyydestä, optimaalisista toimitusreiteistä tai 

riskiennusteista.  

Rakentaminen on yksi viimeisistä toimialoista, joilla on väistämättä siirrytty korkeapalkkaisten 

asiantuntijoiden mielipiteisiin perustuvista ratkaisuista tietoon perustuviin ratkaisuihin. Tätä siirtymää 

ohjaavat paitsi uudet teknologiset mahdollisuudet myös markkinoiden ja asiakkaiden kasvavat 

vaatimukset avoimuudesta, tarkkuudesta ja nopeudesta. 

Robotisointi , prosessien automatisointi, avoin data ja siihen perustuvat ennusteet - kaikki nämä eivät 

ole enää vain mahdollisuuksia vaan väistämätöntä. Useimmat rakennusalan yritykset, jotka vastasivat 

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


JOHDANTO |  2 

 

 

vielä äskettäin asiakkaalle hankkeiden volyymin, kustannusten, aikataulun ja laadunvalvonnan 

laskemisesta, ovat nyt vaarassa muuttua pelkiksi tilausten toteuttajiksi, jotka eivät tee keskeisiä 

päätöksiä (kuva 2). 

Laskentatehon, koneoppimisalgoritmien ja tietojen saatavuuden demokratisoitumisen myötä  on nyt 

mahdollista yhdistää automaattisesti eri lähteistä saatuja tietoja, mikä mahdollistaa syvällisemmän 

prosessianalyysin, riskien ennustamisen ja kustannusten optimoinnin rakennushankkeen 

keskusteluvaiheissa. Näillä tekniikoilla on mahdollista paranta a radikaalisti tehokkuutta ja vähentää 

kustannuksia koko alalla. 

 

Kuva 2 Asiakas ei ole kiinnostunut liiallisista inhimillisistä tekijöistä hankkeensa 
toteuttamisessa.  

Kaikista uusista välineistä ja konsepteista saatavista eduista huolimatta rakennusteollisuus on paljon 

jäljessä muista talouden aloista uuden teknologian käyttöönotossa.  

IT Metrics Key Data 2017 -raportin mukaan rakennusteollisuus on viimeisellä sijalla 

tietotekniikkamenoissa 19 muun toimialan joukossa [1]. 

Tiedon määrän ja prosessien monimutkaisuuden nopea kasvu aiheuttaa päänvaivaa yritysjohdolle, ja 

suurin ongelma uusien tekniikoiden käytössä on se, että tieto on runsaudestaan huolimatta hajanaista, 

jäsentymätöntä ja usein eri järjestelmien ja ohjelmistotu otteiden välillä yhteensopimatonta. Tämän 

vuoksi monet rakennusalan yritykset ovat nyt ensisijaisesti huolissaan tiedon laatuun liittyvistä 

kysymyksistä, jotka voidaan ratkaista vain ottamalla käyttöön tehokkaita, automatisoituja hallinta - ja 

analyysijärjestelmiä.  
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KPMG®:n vuonna 2023 rakennusalan johtajien keskuudessa tekemän tutkimuksen [2] 

mukaan projektinhallinnan tietojärjestelmillä (PMIS ), edistyneellä ja perustietoanalytiikalla ja 

rakennuksen tietomallintamisella (BIM ) on suurin potentiaali parantaa hankkeiden 

kannattavuutta (kuva 3). 

 

Kuva 3 Rakennusyritysten johtajien keskuudessa tehty kyselytutkimus: Millä teknologioilla 
saadaan suurin sijoitetun pääoman tuotto (ROI) investointihankkeissa? (perustuu aineistoon 

[2]). 

Ratkaisu haasteisiin, jotka liittyvät tietojen integroimiseen liiketoimintaprosesseihin, on varmistaa 

tietojen korkea laatu, käyttää sopivia tietoformaatteja ja soveltaa tehokkaita menetelmiä tietojen 

luomiseen, tallentamiseen, analysointiin ja käsittelyyn. 

Tiedon arvon ymmärtäminen pakottaa eri toimialoja luopumaan siiloutuneista sovelluksista ja 

monimutkaisista byrokraattisista hallintorakenteista. Sen sijaan painopiste on siirtymässä uusien 

lähestymistapojen luomiseen tietoarkkitehtuuria varten, mikä muutt aa yritykset nykyaikaisiksi dataan 

perustuviksi yrityksiksi. Ennemmin tai myöhemmin myös rakennusteollisuus ottaa tämän askeleen ja 

siirtyy asteittaisesta digitaalisesta evoluutiosta todelliseen digitaaliseen vallankumoukseen, joka 

vaikuttaa kaikkiin yrityksiin. 

Siirtyminen tietoon perustuviin liiketoimintaprosesseihin ei ole helppoa. Monet yritykset 

kohtaavat haasteita, koska johtajat eivät aina ymmärrä, miten kaoottisia 

tietokokonaisuuksia voidaan käyttää tehokkuuden ja liiketoiminnan kasvun 

parantamiseksi.  

Tässä kirjassa syvennytään tiedon maailmaan, jossa tiedosta on tulossa keskeinen strateginen 

resurssi, joka määrittää liiketoimintaprosessien tehokkuuden ja kestävyyden. Tiedon nopean kasvun 

myötä yritykset kohtaavat uusia haasteita. Digitaalinen transform aatio ei ole enää vain muotisana - 

siitä on tulossa välttämättömyys.  
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Kuva 4 Tiedot ja prosessit ovat rakentamisen perusta.  

Muutoksen ymmärtäminen tarkoittaa, että monimutkainen asia voidaan selittää yksinkertaisin sanoin. 

Siksi kirja on kirjoitettu helppotajuisella kielellä, ja siihen on liitetty kirjailijan kuvituksia, jotka on luotu 

erityisesti keskeisten käsitteiden selittä miseksi selkeästi. Nämä kaaviot, taulukot ja visualisoinnit on 

suunniteltu poistamaan hahmottamisen esteet ja tekemään aineistosta ymmärrettävää myös niille, 

jotka ovat aiemmin pitäneet tällaisia aiheita liian monimutkaisina. Kaikki tämän kirjan kuvitukset , 

kaaviot ja grafiikat ovat kirjailijan luomia, ja ne on suunniteltu erityisesti visualisoimaan tekstissä 

kuvattuja keskeisiä käsitteitä.  

Yksi kuva kertoo enemmän kuin tuhat sanaa [3]. 

- Fred R. Barnard, englantilainen kuvittaja, 1927. 

Teorian ja käytännön yhdistämiseksi käytämme tekoälytyökaluja (erityisesti kielimalleja), joiden avulla 

voit kehittää ratkaisuja ilman syvällistä ohjelmointitaitoa. Jos suuntaudut käytännönläheiseen 

materiaaliin ja olet enemmän kiinnostunut käytännön työsk entelystä datan kanssa, voit ohittaa 

ensimmäisen johdanto -osan ja siirtyä suoraan kirjan toiseen osaan, jossa alkaa konkreettisten 

esimerkkien ja tapausten kuvaus. 

Älä kuitenkaan aseta liian suuria odotuksia tekoälyyn (AI), koneoppimiseen ja LLM-työkaluihin (Large 

Language Models) yleensä. Ilman laadukasta lähtötietoa ja syvällistä ymmärrystä aiheesta 

edistyneimmätkään algoritmit eivät pysty tuottamaan luotettavia ja mielekkäitä tuloksia.  
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Microsoftin toimitusjohtaja Satya Nadella varoittaa tekoälykuplan riskistä vuoden 2025 

alussa [4] ja vertaa nykyistä hypeä dotcom-kuplaan. Hän korostaa, että väitteet AGI:n 

(Artificial General Intelligence) virstanpylväiden saavuttamisesta ilman asianmukaisia 

perusteluja ovat "merkityksetöntä mittareiden manipulointia". Nadella uskoo, että tekoälyn 

todellista menestystä  olisi mitattava sen osuudella globaalin BKT:n kasvuun eikä niinkään 

ylikorostetuilla muotisanoilla.  

Kaikkien uusia teknologioita ja käsitteitä koskevien muotisanojen takana on monimutkainen ja 

huolellinen työ tietojen laadun varmistamiseksi , liiketoimintaprosessien parametrien määrittämiseksi 

ja työkalujen mukauttamiseksi todellisiin tehtäviin.  

Tietoon perustuva lähestymistapa ei ole tuote, jonka voi vain ladata tai ostaa. Se on 

strategia, joka on rakennettava. Se alkaa nykyisten prosessien ja ongelmien uudella 

tarkastelulla ja edellyttää sitten kurinalaista liikkumista valittuun suuntaan.  

Johtavat ohjelmistokehittäjät ja sovellustoimittajat eivät ole rakennusalan muutoksen moottori, sillä 

monille niistä tietoon perustuva lähestymistapa 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 pitkällä. 

Rakennusyritysten on toimittava nopeasti ja päättäväisesti: ketterät yritykset saavat 

valtavia voittoja, kun taas epäröivien yritysten riskit ovat suuret. Ajatelkaa digitaalisen 

valokuvauksen aiheuttamaa mullistusta tällä alalla [5]. 

 

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

Ne yritykset, jotka tunnistavat uuden lähestymistavan mahdollisuudet ja hyödyt ajoissa, saavat 

kestävän kilpailuedun ja pystyvät kehittymään ja kasvamaan ilman riippuvuutta suurten toimittajien 

ratkaisuista.  

Tämä on tilaisuutesi paitsi selviytyä tulevasta tiedon digitalisoitumisen myrskystä, myös ottaa se 

haltuun. Tässä kirjassa on paitsi analyysi alan nykytilasta myös konkreettisia suosituksia prosessien 

ja liiketoiminnan uudelleenajatteluun ja uudelleenjärjestelyyn, jotta voit olla johtava toimija 

rakentamisen uudella aikakaudella ja parantaa ammattikokemustasi.  

Rakentamisen digitaalisessa tulevaisuudessa ei ole kyse vain uusien tekniikoiden ja ohjelmien 

käytöstä, vaan myös tietojenkäsittelyn ja liiketoimintamallien perusteellisesta uudelleentarkastelusta.  

Onko yrityksesi valmis tähän strategiseen muutokseen?
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MAKSIMAALINEN MUKAVUUS PAINETUN VERSION 

KANSSA 

 

Sinulla on hallussasi ilmainen digitaalinen versio tuotteesta Data-Driven Construction . Jotta 

työskentely olisi helpompaa ja materiaalit olisivat nopeasti saatavilla, suosittelemme 

kiinnittämään huomiota painettuun painokseen : 

 

  Aina käden ulottuvilla : 

painetusta kirjasta tulee 

luotettava työväline, jonka avulla 

löydät nopeasti oikeat 

visualisoinnit ja kaaviot ja voit 

käyttää niitä missä tahansa 

työtilanteessa.  

 

  Laadukkaat kuvitukset : 

kaikki painetun painoksen kuvat 

ja grafiikka on esitetty 

mahdollisimman laadukkaina.  

 

  Nopea pääsy tietoihin : 

helppo navigointi, mahdollisuus 

tehdä muistiinpanoja, 

kirjanmerkkejä ja työskennellä 

kirjan kanssa missä tahansa. 

 

 

 

Ostamalla kirjan painetun täysversion saat kätevän työkalun mukavaan ja tehokkaaseen 

työskentelyyn tiedon kanssa: voit käyttää nopeasti visuaalista materiaalia jokapäiväisissä 

tehtävissä, löytää nopeasti tarvittavat kaaviot ja tehdä muistiinpanoja. Lisäksi  ostoksellasi tuet 

avoimen tiedon levittämistä.  

Tilaa kirjan painettu versio osoitteesta: datadrivenconstruction.io/books . 

http://datadrivenconstruction.io/books


 

 

I OSA  

SAVITAULUISTA DIGITAALISEEN 

VALLANKUMOUKSEEN: MITEN TIETO ON 

KEHITTYNYT RAKENTAMISESSA? 

 

Kirjan ensimmäisessä osassa tarkastellaan rakennusteollisuuden 

tiedonhallinnan historiallista kehitystä fyysisillä tietovälineillä tallennetuista 

alkeistiedoista nykyaikaisiin digitaalisiin ekosysteemeihin. Siinä analysoidaan 

tiedonhallintatekniikoiden muutosta, toiminnanohjausjärjestelmien syntyä  -

järjestelmiä ja tietojen pirstaloitumisen vaikutusta liiketoimintaprosessien 

tehokkuuteen. Erityistä huomiota kiinnitetään tiedon digitalisointiprosessiin ja 

objektiivisen analyysin kasvavaan merkitykseen subjektiivisen asiantuntija -

arvion sijasta. Nykyaikaisen rakennusteollisuuden tietomäärien räjähdysmäistä 

kasvua ja siihen liittyviä yritysjärjestelmien haasteita tarkastellaan 

yksityiskohtaisesti. Rakennusteollisuuden asemaa neljännen ja viidennen 

teollisen vallankumouksen yhteydessä tarkastellaan, samoin kuin 

mahdollisuuksia käyttää tekoälyä  ja tietokeskeisiä lähestymistapoja kestävän 

kilpailuedun luomiseksi.  
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LUKU 1.1.  
TIETOJEN KÄYTÖN KEHITTYMINEN RAKENNUSALALLA 

Rakentamisen data-aikakauden synty 

Noin 10 000 vuotta sitten, neoliittisella kaudella, ihmiskunta teki vallankumouksellisen muutoksen 

kehityksessään luopumalla nomadisesta elämäntavasta ja siirtymällä istumajärjestykseen, mikä johti 

ensimmäisten savesta, puusta ja kivestä tehtyjen primitiiv isten rakennusten syntyyn [6]. Tästä 

hetkestä alkaa rakennusteollisuuden historia.  

Sivilisaatioiden kehittyessä arkkitehtuurista tuli yhä monimutkaisempaa, ja ensimmäiset 

rituaalitemppelit ja julkiset rakennukset syntyivät. Arkkitehtonisten suunnitelmien 

monimutkaistuminen vaati antiikin insinöörejä ja johtajia laatimaan ensimmäiset kirj aukset ja 

laskelmat. Ensimmäiset savitauluihin ja papyruksiin tallennetut merkinnät sisälsivät usein kuvauksen 

logiikasta, jolla laskettiin tarvittavien rakennusmateriaalien määrä ja kustannukset sekä laskettiin 

maksu tehdystä työstä [7]. Näin alkoi tietojen käytön aikakausi rakentamisessa - kauan ennen 

nykyaikaisen digitaalitekniikan tuloa (kuva 1.1-1). 

 

 

Kuva 1.1-1 Rakentamisen tietotekniikan kehityksen kronologia: sanallisesta tiedosta tekoälyyn. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Savesta ja papyruksesta digitaalitekniikkaan  

Ensimmäiset asiakirjatodisteet rakentamisesta ovat peräisin pyramidien rakentamisen ajalta, noin 

3000-4000 eKr.[7]. Siitä lähtien kirjallisten muistiinpanojen pitäminen on helpottanut ja seurannut 

rakennusalalla tapahtunutta edistystä, mikä on mahdollistanut sellaisen tiedon kerääntymisen ja 

systematisoinnin, joka on seuraavien 10 000 vuoden aikana johtanut merkittäviin innovaatioihin 

rakennusmenetelmissä ja arkkitehtuurissa.  

Rakentamisen ensimmäisten fyysisten välineiden, kuten savitaulujen, tuhansien vuosien takaisen 

papyruksen (kuva 1.1-2) tai 1980-luvun A0-paperin, käyttöä tietojen tallentamiseen ei alun perin ollut 

tarkoitus soveltaa näitä tietoja uusiin hankkeisiin. Tällaisten tallenteiden päätarkoituksena oli kertoa 

yksityiskohtaisesti hankkeen nykytilanne, mukaan lukien laskelmat tarvittavista materiaaleista ja työn 

kustannuksista. Vastaavasti nykymaailmassa digitaalisten suunnittelutietojen ja -mallien saatavuus ei 

aina takaa niiden soveltamista tulevissa hankkeissa, vaan ne toimivat usein lähinnä tietona tarvittavien 

materiaalien ja rakennuskustannusten nykyisiä laskelmia varten. 

 

 

Kuva 1.1-2 3. vuosisadalla eKr. laadittu papyrus, jossa kuvataan erään kuninkaallisen palatsin 
erilaisten ikkunoiden maalaamisen kustannuksia enkaustisella tekniikalla.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Ihmiskunnalta kesti noin 5 000 vuotta siirtyä suullisista keskusteluista kirjallisiin 

asiakirjoihin rakennushankkeiden hallinnassa ja yhtä kauan siirtyä paperista digitaaliseen 

dataan suunnittelun ja valvonnan ensisijaisena resurssina. 

Aivan kuten kauppa- ja valuuttasuhteiden kehittyminen vauhditti kirjallisuuden ja ensimmäisten riitoja 

ratkaisevien lakimiesten syntymistä , niin myös ensimmäiset materiaalikustannusten ja rakennustyön 

laajuuden kirjaukset johtivat ensimmäisten rakennusteollisuuden johtajien syntymiseen, joiden 

tehtäviin kuului dokumentoida, valvoa ja vastata hankkeen aikatauluja ja kustannuksia koskevista 

keskeisistä tiedoista.  

Nykyään datalla on paljon merkittävämpi rooli: se ei ainoastaan tallenna tehtyjä päätöksiä, vaan siitä 

tulee myös väline tulevaisuuden ennustamiseen ja mallintamiseen. Tämä on perusta, jolle 

nykyaikainen prosessilähestymistapa projektinhallinnassa rakentuu  - kertyneen kokemuksen 

muuttaminen päätöksentekojärjestelmäksi, joka perustuu jäsenneltyyn ja todennettavissa olevaan 

tietoon . 

Prosessi tietoon perustuvan kokemuksen välineenä  

Kaikkien prosessien ytimessä on menneisyyden kokemusten muuntaminen tulevaisuuden 

suunnittelun välineeksi. Nykyaikaisessa merkityksessä kokemus on jäsennelty tietokokonaisuus, jota 

voidaan analysoida tietoon perustuvien ennusteiden tekemiseksi .  

Historiatiedot ovat ennustamisen perusta, sillä ne osoittavat selkeästi tehdyn työn 

tulokset ja antavat tietoa näihin tuloksiin vaikuttavista tekijöistä.  

Otetaan konkreettinen esimerkki monoliittisesta rakentamisesta: yleensä töiden ajoitusta 

suunniteltaessa otetaan huomioon betonin määrä, rakenteen monimutkaisuus ja sääolosuhteet. 

Oletetaan, että tietyn työmaan työnjohtaja tai yrityksen  historiatiedot kolmelta viime vuodelta ( 2023-

2025) osoittavat, että 200 m²:n kokoisen monoliittisen rakenteen valaminen sateisella säällä kesti 4,5 -

6 päivää (kuva 1.1-3). Näistä kertyneistä tilastoista tulee perusta läpimenoaikojen ennustamiselle ja 

resurssien kustannuslaskennalle, kun suunnitellaan vastaavia töitä tulevissa hankkeissa. Näiden 

historiallisten tietojen perusteella työnjohtaja tai arvioija voi tehdä kokemukseen perustuvan 

ennusteen ajasta, joka tarvitaan vastaavien töiden loppuunsaattamiseen vuonna 2026 vastaavissa 

olosuhteissa. 

Tässä aika-arvioiden tapauksessa analyyttinen prosessi toimii mekanismina, jolla hajanaiset tiedot 

muunnetaan jäsennellyksi kokemukseksi ja sen jälkeen tarkaksi suunnitteluvälineeksi. Data ja 

prosessit ovat yksi ekosysteemi, jossa toinen ei voi olla olemassa ilman toista.  
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Laske se, mikä on laskettavissa, mittaa se, mikä on mitattavissa, ja tee mitattavasta 

mitattavaksi se, mikä ei ole mitattavissa [8]. 

 

- Galileo Galilei 

 

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

Nykypäivän liiketoiminnassa data-analytiikasta on tulossa kriittinen osa tehokasta projektinhallintaa, 

prosessien optimointia ja strategista päätöksentekoa. Rakennusteollisuus hallitsee vähitellen neljä 

keskeistä analytiikan tasoa, joista jokainen vastaa tiettyyn kysymykseen ja tarjoaa ainutlaatuisia 

etuja (kuva 1.1-4): 

 Kuvaileva analytiikka  - vastaa kysymykseen "mitä tapahtui?" ja tarjoaa historiatietoja ja 

raportteja aiemmista tapahtumista ja tuloksista : viimeisten kolmen vuoden aikana (2023-

2025) 200m²:n monoliittisen rakenteen valamiseen sateisella säällä kului 4,5-6 päivää.  

 Diagnostinen analytiikka - vastaa kysymykseen "miksi näin tapahtui?" tunnistamalla 

ongelmien syyt: analyysi osoittaa, että monoliittisen rakenteen valuaika kasvoi sateisen sään 

vuoksi, mikä hidasti betonin kovettumisprosessia.  

 Ennustava analytiikka - tulevaisuuteen suuntautuva, mahdollisten riskien ja läpimenoaikojen 

ennustaminen vastaamalla kysymykseen "mitä tapahtuu?": historiallisten tietojen perusteella 

on ennustettu, että samanlaisen 200 m²:n kokoisen monoliittisen rakenteen kaataminen 

sateisella säällä vuonna 2026 kestää noin 5,5 päivää, kun otetaan huomioon kaikki tunnetut 

tekijät ja suuntaukset.  

 Prescriptive analytics  - tarjoaa automaattisia suosituksia ja vastaa kysymykseen " mitä 

tehdä?", jolloin yritykset voivat valita optimaaliset toimet : Työn optimoimiseksi suositellaan 

esimerkiksi seuraavaa: käytetään erityisiä lisäaineita betonin kovettumisen nopeuttamiseksi 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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korkeassa kosteudessa; suunnitellaan valutyöt ajanjaksoille, jolloin sateiden todennäköisyys 

on pienin; järjestetään rakenteille väliaikaiset suojarakennukset, jotka lyhentävät työaikaa 4-

4,5 päivään myös epäsuotuisissa sääolosuhteissa. 

 

 

Kuva 1.1-4 Analytiikan päätyypit : menneisyyden kuvauksesta automaattiseen päätöksentekoon . 

Täysimittainen digitaalinen muutos, joka edellyttää siirtymistä järjestelmäanalytiikkaan ja tietoon 

perustuvaan johtamiseen, edellyttää ulkoistamisen lisäksi pätevän sisäisen tiimin muodostamista. 

Tällaisen tiimin avainhenkilöiden tulisi olla tuotepäälliköitä, datasuunnittelijoita, analyytikkoja  ja 

kehittäjiä, jotka tekevät tiivistä yhteistyötä liiketoimintayksiköiden kanssa (kuva 4.3-9). Tämä yhteistyö 

on välttämätöntä, jotta voidaan esittää älykkäitä analyyttisiä kysymyksiä ja parametroida tehokkaasti 

liiketoiminnan päätöksentekotehtäviä. Tietoyhteiskunnassa tiedosta ei tule vain apuväline, vaan se on 

ennustamisen ja optimoinnin perusta.  

Rakentamisessa digitaalinen muutos muuttaa perusteellisesti tapaa, jolla tiloja suunnitellaan, 

hallinnoidaan ja käytetään. Tätä prosessia kutsutaan tiedon digitalisoinniksi , jossa kaikki 

rakennusprosessin osa-alueet digitalisoidaan analysoitavaan digitaaliseen muotoon.  

 

Rakennusprosessien tietojen digitalisointi  

Rakentamiseen tallennetun tiedon määrä ei ole vuosituhansien aikana juuri muuttunut, mutta viime 

vuosikymmeninä se on kasvanut nopeasti (kuva 1.1-5).  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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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 eivät kuitenkaan hyödynnä tätä 

dataa täysimääräisesti, sillä se joko pysyy siiloutuneissa järjestelmissä tai se vain arkis-

toidaan ilman todellista analysointia.  

Tietomäärän kasvu on vain kiihtynyt viime vuosina, ja se on kaksinkertaistunut 15 zettatavusta vuonna 

2015 181 zettatavuun vuonna 2025 [10]. Rakennus- ja suunnitteluyritysten palvelimet täyttyvät 

päivittäin hankeasiakirjoista, työaikatauluista, laskelmista ja laskelmista sekä talousraporteista. 

2D/3D -piirustuksiin käytetään DWG, DXF ja DGN -formaatteja ja 3D-malleihin RVT, NWC, PLN ja IFCǾ 

-formaatteja. Tekstiasiakirjat, taulukot ja esitykset tallennetaan DOC-, XLSX- ja PPT-muodossa. Lisäksi 

työmaalta tulevat video- ja kuvamateriaalit - MPG- ja JPEG-muodossa - reaaliaikaiset tiedot IoT-kom-

ponenteista, RFID-tunnisteista ®  (tunnistus ja seuranta) ja BMS-järjestelmistä  (valvonta ja ohjaus) 

 

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

Tiedon nopean kasvun myötä rakennusteollisuudessa on tarpeen paitsi kerätä ja tallentaa tietoja myös 

varmistaa niiden todentaminen, validointi, mitattavuus ja analyyttinen käsittely. Tällä hetkellä alalla on 

meneillään aktiivinen tiedon digitalisointivaihe - rakennustoiminnan kaikkien osa-alueiden 

järjestelmällinen muuntaminen digitaaliseen muotoon, joka soveltuu analysointiin, tulkintaan ja 

automatisointiin.  

Tietojen digitalisointi tarkoittaa, että rakennushankkeen ja itse rakennusprosessin kaikkia 

kokonaisuuksia ja elementtejä koskevat tiedot - myös ne, joita emme aiemmin pitäneet 

lainkaan tietoina - muunnetaan datamuotoon, jotta tiedot ovat mitattavissa ja helposti 

analysoitavissa. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Rakentamisen yhteydessä tämä tarkoittaa, että analyyttisten mallien luomiseksi on kerättävä ja 

digitoitava tietoja kaikista hankkeiden osatekijöistä ja prosesseista - koneiden ja ihmisten 

liikkumisesta rakennustyömaalla, sää- ja ilmasto -olosuhteista rakennustyömaalla, materiaalien 

nykyhinnoista ja keskuspankkien koroista. 

Jos voit mitata sen, mistä puhut, ja ilmaista sen numeroina, tiedät jotain aiheesta. 

Mutta jos et pysty ilmaisemaan sitä määrällisesti, tietosi ovat äärimmäisen rajalliset ja 

epätyydyttävät. Se voi olla lähtökohta, mutta se ei ole todellisen tieteellisen tiedon 

taso. [11]. 

 

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

Tietojen digitalisointi menee paljon pidemmälle kuin perinteinen tiedonkeruumenetelmä, jossa kirjat-

tiin vain perusmittarit, kuten työtunnit tai todelliset materiaalikustannukset. Nykyään lähes mikä ta-

hansa tapahtuma voidaan muuntaa tietovirraksi, joka soveltuu syvälliseen analyysiin kehittyneiden 

analyysityökalujen ja koneoppimistekniikoiden avulla. Rakennusalalla on tapahtunut perustavanlaatui-

nen muutos paperipiirustuksista, Excel-taulukoista ja suullisista ohjeista digitaalisiin järjestelmiin 

(kuva 1.2-4), joissa jokaisesta hankkeen osatekijästä tulee tietolähde. Jopa työntekijät - insinööreistä 

työmaalla työskenteleviin rakennustyöntekijöihin - nähdään nykyään digitaalisten muuttujien ja tieto-

kokonaisuuksien kokoelmana. 

KPMG:n tutkimuksen "Familiar Challenges - New Approaches: Global Construction Survey 

2023" (Tuttuja haasteita - uusia lähestymistapoja: maailmanlaajuinen rakennusalan tutki-

mus 2023) mukaan digitaaliset kaksoset, tekoäly (AI) ja Big Data ovat nousemassa 

keskeisiksi tekijöiksi, jotka parantavat hankkeiden kannattavuutta [2].  

Nykyaikaiset tekniikat paitsi yksinkertaistavat tietojen keräämistä ja tekevät siitä pitkälti automaatti-

sta, myös vähentävät radikaalisti tietojen tallennuskustannuksia. Tämän seurauksena yritykset 

luopuvat valikoivasta lähestymistavasta ja tallentavat mieluummin koko tietomäärän myöhempää 

analysointia varten (kuva 2.1-5), mikä avaa potentiaalisia mahdollisuuksia prosessien optimointiin tu-

levaisuudessa. 

Tiedon digitalisointi ja digitalisointi mahdollistavat tiedon piilotetun, aiemmin hyödy-

ntämättömän arvon paljastamisen. Oikein organisoituna tietoa voidaan käyttää uudelleen, 

tulkita uudelleen ja integroida uusiin palveluihin ja ratkaisuihin.  

Tulevaisuudessa tiedon digitalisointi johtaa todennäköisesti asiakirjahallinnan täydelliseen automati-

sointiin, itseohjautuvien rakennusprosessien käyttöönottoon ja uusien ammattien syntymiseen - ra-

kennusalan data-analyytikot, tekoälyhankkeiden hallinnan asiantuntijat ja digitaaliset insinöörit . Raken-

nushankkeista tulee dynaamisia tietolähteitä, eikä päätöksenteko perustu enää intuitioon tai subjektii-

viseen kokemukseen vaan luotettaviin ja toistettaviin digitaalisiin faktoihin  
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Tieto on 2000-luvun öljy, ja analytiikka on polttomoottori [12]. 

 

 - Peter Sondergaard, varatoimitusjohtaja, Gartner.® 

IoT Analytics 2024 [13] -julkaisun mukaan tiedonhallintaan ja -analytiikkaan käytettävien maail-

manlaajuisten menojen odotetaan kasvavan dramaattisesti 185,5 miljardista dollarista vuonna 

2023 513,3 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessä, mikä vastaa 16 prosentin vuotuista 

kasvuvauhtia. Kaikki osatekijät eivät kuitenkaan kasva samaa vauhtia: analytiikka kasvaa nopea-

sti, kun taas tallennuksen kasvu hidastuu. Analytiikka kasvaa nopeimmin tiedonhallinnan ekosy-

steemissä: sen ennustetaan kasvavan 60,6 miljardista dollarista vuonna 2023 227,9 miljardiin 

dollariin vuoteen 2030 mennessä, mikä on 27 prosentin vuotuinen yhdistetty kasvuvauhti.  

Kun tiedon digitalisoituminen kiihtyy ja tietomäärät kasvavat nopeasti, rakennushankkeiden ja -yrity-

sten johto joutuu järjestelmällisesti tallentamaan, analysoimaan ja käsittelemään erilaisia, usein hete-

rogeenisiä tietoja. Vastauksena tähän haasteeseen 1990-luvun puolivälistä lähtien alalla siirryttiin 

laajamittaisesti dokumentaation sähköiseen luomiseen, tallentamiseen ja hallintaan - taulukko-

laskentaohjelmista ja suunnittelulaskelmista piirustuksiin ja sopimuksiin.  

Perinteiset paperiasiakirjat, jotka edellyttävät allekirjoituksia, fyysistä säilytystä, säännöllistä tarkista-

mista ja arkistointia kaappeihin, korvataan vähitellen digitaalisilla järjestelmillä, jotka tallentavat tietoja 

jäsennellysti - erikoissovellusten tietokantoihin.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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LUKU 1.2.  
NYKYAIKAISEN RAKENTAMISEN TEKNOLOGIAT JA 

HALLINTAJÄRJESTELMÄT 

Digitaalinen vallankumous ja modulaaristen MRP/ERP-järjestelmien syntyminen 

- järjestelmät.  

Nykyaikaisen digitaalisen tiedon tallentamisen ja käsittelyn aikakausi alkoi 1950-luvulla, kun 

magneettinauhan käyttöönotto mahdollisti suurten tietomäärien tallentamisen ja käytön. Seuraava 

läpimurto oli levyasemien tulo, joka muutti radikaalisti tiedonhallinnan lähestymistapaa 

rakennusteollisuudessa.  

Tietovarastoinnin kehittymisen myötä  suuri määrä yrityksiä on tullut ratkaisumarkkinoille ja alkanut 

kehittää modulaarisia ohjelmistoja tietojen luomista, tallentamista, käsittelyä ja rutiinitehtävien 

automatisointia varten  

Tietojen ja työkalujen räjähdysmäinen kasvu on johtanut siihen, että tarvitaan integroituja, 

modulaarisia ratkaisuja, jotka eivät toimi yksittäisten tiedostojen kanssa vaan auttavat 

hallitsemaan ja valvomaan tietovirtoja eri prosesseissa ja projekteissa. 

Ensimmäisten kattavien alustatyökalujen oli paitsi tallennettava asiakirjoja myös dokumentoitava 

kaikki muutospyynnöt ja prosessien toiminnot: kuka ne aloitti, mikä oli pyynnön laajuus ja mitä lopulta 

kirjattiin arvoksi tai attribuutiksi. Näitä tarkoituksi a varten tarvittiin järjestelmä, jolla voitiin seurata 

tarkkoja laskelmia ja tehtyjä päätöksiä (kuva 1.2-1). Tällaisia alustoja olivat ensimmäiset MRP 

(Material Requirements Planning) ja ERP (Enterprise Resource Planning) -järjestelmät, jotka tulivat 

suosituiksi 1990 -luvun alusta alkaen [14] 

 

Kuva 1.2-1 Tietojen tallennustekniikan kehittyminen johti toiminnanohjausjärjestelmien  -
järjestelmien syntyyn 1980 -luvulla.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Ensimmäiset MRP- - ja ERP -järjestelmät loivat perustan liiketoimintaprosessien ja 

rakennushankkeiden hallinnan digitalisaation aikakaudelle. Alun perin keskeisten 

liiketoimintaprosessien automatisointiin suunnitellut moduulijärjestelmät integroitiin lopulta 

joustavampiin ja mukautuvampiin ohjelmistoratkaisuihin.  

Nämä lisäratkaisut suunniteltiin tietojenkäsittelyä ja hankkeiden sisällönhallintaa varten ( kuva 1.2-2), 

ja ne joko korvasivat suurten järjestelmien tiettyjä moduuleja tai täydensivät niitä tehokkaasti 

laajentamalla koko järjestelmän toiminnallisuutta.  

 

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

Viime vuosikymmeninä yritykset ovat investoineet voimakkaasti modulaarisiin järjestelmiin [15] ja 

pitäneet niitä pitkän aikavälin integroituina ratkaisuina. 

Software Path -raportin vuodelle 2022 [16] mukaan ERP-järjestelmän keskimääräinen 

budjetti käyttäjää kohti on 9000 dollaria  -järjestelmässä. Keskimäärin noin 26 prosenttia 

yrityksen työntekijöistä käyttää tällaisia järjestelmiä. Näin ollen organisaatiossa, jossa on 

100 käyttäjää, toiminnanohjausjärjestelmän käyttöönoton kokonaiskustannukset ovat noin 

900 000 dollaria. 

Investoinnit teollisoikeudellisiin, suljettuihin ja modulaarisiin ratkaisuihin ovat yhä vähemmän 

perusteltuja, kun otetaan huomioon nykyaikaisten, joustavien ja avointen teknologioiden nopea 

kehitys. Jos tällaisia investointeja on jo tehty, on tärkeää arvioida objektiivisesti uudelleen nykyisten 

järjestelmien rooli: ovatko ne edelleen välttämättömiä pitkällä aikavälillä vai voidaanko niiden 

toimintoja tarkistaa ja toteuttaa tehokkaammin ja avoimemmin.  

Yksi nykyisten modulaaristen tietoalustojen keskeisistä ongelmista on se, että niissä tiedonhallinta on 

keskitetty suljettuihin sovelluksiin. Tämän seurauksena datasta - yrityksen tärkeimmästä 
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omaisuudesta - tulee riippuvainen tietyistä ohjelmistoratkaisuista eikä päinvastoin. Tämä rajoittaa 

tiedon uudelleenkäyttöä, vaikeuttaa siirtymistä ja vähentää liiketoiminnan ketteryyttä nopeasti 

muuttuvassa digitaalisessa ympäristössä.  

Jos on todennäköistä, että suljetun modulaarisen arkkitehtuurin merkitys tai merkityksellisyys 

vähenee tulevaisuudessa, on järkevää tunnustaa nykyiset kustannukset uponneiksi kustannuksiksi ja 

keskittyä strategiseen siirtymiseen kohti avoimempaa, skaalautu vampaa ja mukautuvampaa 

digitaalista ekosysteemiä.  

Omistusohjelmistoille on ominaista, että kehittäjällä on yksinomainen määräysvalta 

lähdekoodiin ja käyttäjätietoihin, jotka syntyvät tällaisten ratkaisujen käytön yhteydessä. 

Toisin kuin avoimen lähdekoodin ohjelmistoissa, käyttäjät eivät pääse tutustumaan 

sovelluksen sisäiseen rakenteeseen eivätkä voi itsenäisesti tarkistaa, muuttaa tai 

mukauttaa sitä omiin tarpeisiinsa. Sen sijaan heidän on ostettava lisenssejä, jotka antavat  

oikeuden käyttää ohjelmistoa myyjän asettamissa rajoissa.  

Nykyaikainen datakeskeinen lähestymistapa tarjoaa toisenlaisen paradigman: data olisi nähtävä 

merkittävänä strategisena voimavarana - riippumattomana, kestävänä ja erillään erityisistä 

ohjelmistoratkaisuista. Sovelluksista puolestaan tulee pelkkiä tietotyö kaluja, jotka voidaan korvata 

vapaasti ilman riskiä kriittisen tiedon menettämisestä.  

Toiminnanohjaus- ja MRP-järjestelmien kehittäminen 1990 -luvulla (kuva 1.2-1) tarjosi yrityksille 

tehokkaita välineitä prosessien hallintaan, mutta sen tahaton seuraus oli myös se, että tietovirtojen 

ylläpitoon osallistuvien henkilöiden määrä kasvoi merkittävästi. Sen sijaan, että nämä järjestelmät 

olisivat automatisoineet ja yksi nkertaistaneet operatiivisia tehtäviä, ne loivat usein uudenlaista 

monimutkaisuutta, byrokratiaa ja riippuvuutta sisäisistä tietotekniikkaresursseista.  

Tiedonhallintajärjestelmät: tiedonlouhinnasta li  

Tämän päivän yritykset joutuvat integroimaan useita tiedonhallintajärjestelmiä. 

Tiedonhallintajärjestelmien valinnasta , näiden järjestelmien järkevästä hallinnasta ja erilaisten 

tietolähteiden integroinnista on tulossa kriittisiä liiketoiminnan suorituskyvyn kannalta . 

2020-luvun puolivälissä on satoja (suurissa rakennusyrityksissä jopa tuhansia) erilaisia järjestelmiä 

(kuva 1.2-3), joiden on toimittava sopusoinnussa keskenään, jotta kaikki rakennusprosessin osat 

toimisivat sujuvasti ja yhtenäisesti.  

Deloitten vuonna 2016 tekemän tutkimuksen® "Data-Driven Management in Digital Capital 

Projects" mukaan keskimääräinen rakennusalan ammattilainen käyttää päivittäin 3,3 

ohjelmistosovellusta, mutta vain 1,7 niistä on integroitu toisiinsa [17]. 
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Kuva 1.2-3 Jokainen liiketoimintajärjestelmä vaatii ammattitaitoisen tiimin ja vastuullisen 
johtajan, joka huolehtii laadukkaasta tiedonhallinnasta.  

Seuraavassa on luettelo rakennusalan keskisuurten ja suurten yritysten suosimista järjestelmistä, joita 

käytetään tehokkaassa rakennusprojektien hallinnassa: 

 ERP (Enterprise Resource Planning) - mahdollistaa liiketoimintaprosessien, kuten kirjanpidon, 

hankintojen ja projektinhallinnan, integroinnin. 

 CAPEX (Capital Expenditure Planning Software) - käytetään rakennushankkeisiin tehtävien 

investointien budjetointiin ja hallinnointiin, auttaa määrittämään käyttöomaisuuden 

kustannukset ja investoinnit pitkäaikaiseen omaisuuteen.  

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

yksityiskohtaisten ja tarkkojen teknisten piirustusten ja 3D  -mallien luomiseen hankkeista. 

Näissä järjestelmissä keskitytään geometristen tietojen käsittelyyn.  

 MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing) - Suunnittelujärjestelmät, jotka sisältävät mekaaniset, 

sähkö- ja LVI-komponentit ja jotka kuvaavat yksityiskohtaisesti hankkeen sisäistä 

"verenkiertojärjestelmää". 

 GIS (Geographic Information Systems) - käytetään maastoanalyyseihin ja suunnitteluun, 

mukaan lukien kartografia ja paikkatietoanalyysi.  

 CQMS (rakentamisen laadunhallintaohjelmisto) - varmistaa, että rakennusprosessit 

noudattavat vakiintuneita standardeja ja määräyksiä, ja auttaa poistamaan virheet.  

 CPM (rakennushankkeiden hallinta) - sisältää rakennusprosessien suunnittelun, koordinoinnin 

ja valvonnan. 

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

kunnossapitojärjestelmät . 

 Toimitusketjun hallintaa (SCM ) tarvitaan materiaalien ja tiedonkulun optimoimiseksi 

toimittajien ja rakennustyömaan välillä.  

 EPM (Enterprise Performance Management) - tavoitteena on parantaa liiketoimintaprosesseja 

ja suorituskykyä. 

 AMS (Asset Management Software) - käytetään laitteiden ja infrastruktuurin käytön, hallinnan 

ja kunnossapidon optimointiin koko elinkaaren ajan.  

 RPM (Real Property Management) - sisältää rakennusten ja maa-alueiden sekä niihin liittyvien 

resurssien ja omaisuuden hallintaan ja käyttöön liittyvät tehtävät ja prosessit.  
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Kuva 1.2-4 Järjestelmien yhteenliitettävyys, joka yhdistää yrityksen prosessit eri osastojen 
väliseen tiedonkulkuun.  
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 CAE (Computer-Aided Engineering) - Tietokoneavusteinen suunnittelu, sisältää laskennalliset 

ja simulointijärjestelmät, kuten äärellisten 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. Sitä 

käytetään reitti - ja prosessikarttojen luomiseen.  

 CAM (Computer-Aided Manufacturing) - tietokoneavusteinen valmistus, ohjausohjelmien 

luominen CNC-koneille.  

 PDM (Product Data Management) - Tuotetiedonhallinta, järjestelmä teknisen dokumentaation 

tallentamiseen ja hallintaan.  

 MES (Manufacturing Execution System) on reaaliaikainen valmistusprosessin ohjausjärjest-

elmä.  

 PLM (Product Lifecycle Management) - projektin osan elinkaaren hallinta, integroi PDM, CAPP, 

CAM ja muut järjestelmät täydelliseen tuotevalvontaan kehityksestä hävittämiseen.  

Näistä ja monista muista järjestelmistä, jotka sisältävät erilaisia ohjelmistoratkaisuja, on tullut olen-

nainen osa nykyaikaista rakennusteollisuutta (kuva 1.2-4). Tällaiset järjestelmät ovat pohjimmiltaan 

erikoistuneita tietokantoja, joissa on intuitiiviset käyttöliittymät, jotka mahdollistavat tietojen tehok-

kaan syöttämisen, käsittelyn ja analysoinnin suunnittelun ja rakentamisen kaikissa vaiheissa. Digi-

taalisten työkalujen integrointi toisiinsa ei ainoastaan auta optimoimaan työprosesseja, vaan myös 

parantaa merkittävästi päätösten tarkkuutta, millä on myönteinen vaikutus hankkeen toteutuksen ajo-

itukseen ja laatuun.  

Puolessa tapauksista integrointia ei kuitenkaan tapahdu. Tilastojen mukaan vain joka toinen sovellus 

tai järjestelmä on integroitu muihin ratkaisuihin [17]. Tämä osoittaa digitaalisen ympäristön jatkuvaa 

pirstaloitumista ja korostaa tarvetta kehittää avoim ia standardeja ja yhtenäisiä rajapintoja, jotta void-

aan varmistaa rakennushankkeessa tapahtuva tietojenvaihto alusta loppuun. 

Yksi nykyaikaisten yritysten suurimmista integrointihaasteista on edelleen digitaalisten järjestelmien 

suuri monimutkaisuus ja tehokkaaseen tiedonhakuun ja tulkintaan tarvittavien käyttäjätaitojen 

vaatimukset. Kunkin yrityksessä käyttöön otetun järjestelmä n tueksi muodostetaan asiantuntijaryhmä, 

jota johtaa avainpäällikkö (kuva 1.2-2). 

Keskeisellä järjestelmävastaavalla on ratkaiseva rooli tietovirran oikeassa suunnassa ja 

hän on vastuussa lopullisen tiedon laadusta, aivan kuten ensimmäiset järjestelmävastaa-

vat tuhansia vuosia sitten vastasivat papyrukselle tai savitauluille kirjoitetuis ta numero-

ista.  

Jotta erilaisista tietovirroista saataisiin hallintatyökaluja, on olennaisen tärkeää pystyä integroimaan 

ja hallitsemaan tietoja järjestelmällisesti. Tässä arkkitehtuurissa johtajien on toimittava yhtenäisen 

verkon elementteinä - kuin myseeli, joka yhdistää yrityksen yksittäiset osat yhtenäiseksi eläväksi or-

ganismiksi, joka kykenee sopeutumaan ja kehittymään. 
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Yritysten kasvusto: miten tiedot yhdistyvät liiketoimintaprosesseihin.  

Tietojen integrointi sovelluksiin ja tietokantoihin perustuu eri lähteistä, kuten eri osastoista ja 

asiantuntijoilta, saatujen tietojen yhdistämiseen (kuva 1.2-4). Asiantuntijat etsivät asiaankuuluvaa 

tietoa, käsittelevät sitä ja siirtävät sen järjestelmiinsä ja sovelluksiinsa jatkokäyttöä varten.  

Kukin yrityksen järjestelmä, joka koostuu välineistä, teknologioista ja tietokannoista, on tietopuu, joka 

on juurtunut historiatietojen maaperään ja joka kasvaa ja tuottaa uusia hedelmiä valmiiden ratkaisujen 

muodossa: asiakirjoja, laskelmia, taulukoita, kaavioita ja kojelautoja (kuva 1.2-5). Yrityksen järjest-

elmät ovat vuorovaikutuksessa keskenään ja kommunikoivat keskenään kuin tietyn metsän puut , ja ne 

muodostavat monimutkaisen ja hyvin jäsennellyn järjestelmän, jota asiantuntijapäälliköt tukevat ja hal-

linnoivat. 

Yrityksen tiedonhaku- ja tiedonsiirtojärjestelmä toimii kuin monimutkainen metsäverkosto, 

joka koostuu puista (järjestelmistä ) ja sienistä (johtajista), jotka toimivat johtimina ja 

kierrättäjinä ja varmistavat, että tieto siirtyy ja kulkee oikeisiin järjestelmiin. Tämä auttaa 

ylläpitämään tervettä ja tehokasta tiedonkulkua ja -jakelua yrityksen sisällä. 

Asiantuntijat, kuten juuret, imevät raakadataa projektin alkuvaiheessa ja muuttavat sen yrityksen 

ekosysteemin ravinnoksi. Tieto- ja sisällönhallintajärjestelmät (kuva 1.2-4 - ERP, CPM, BIM jne.) toimi-

vat tehokkaina tietoväylinä, joiden kautta tämä tieto kulkee yrityksen kaikilla tasoilla. 

Aivan kuten luonnossa, jossa jokaisella ekosysteemin osalla on oma roolinsa, myös yrityksen 

liiketoimintaympäristössä jokainen prosessin osallistuja - insinööristä analyytikkoon  - edistää omalta 

osaltaan tietoympäristön kasvua ja hedelmällisyyttä. Nämä systeemiset "tietopuut" (kuva 1.2-5) eivät 

ole pelkkiä tiedonkeruumekanismeja, vaan kilpailuetu, joka takaa yrityksen kestävyyden. 

Metsäekosysteemit kuvastavat yllättävän tarkasti sitä, miten digitaaliset yritysrakenteet ovat jär-

jestäytyneet. Metsän porrastetun rakenteen tavoin - aluskasvillisuudesta puiden latvoihin - yrityksen 

hallinto jakaa tehtävät vastuun tasoille ja toiminnallisille osastoille.  

Syvät ja haarautuvat puun juuret tarjoavat kestävyyttä ja ravinteiden saantia. Vastaavasti 

vankka organisaatiorakenne ja vakaat prosessit laadukkaan datan käsittelyä varten 

tukevat yrityksen koko tietoekosysteemiä ja edistävät sen kestävää kasvua ja kehitystä 

myös (korkean tuulen) markkinoiden epävakauden ja kriisien aikana. 
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Kuva 1.2-5 Tietojen integrointi eri järjestelmien kautta on kuin mykkykeino, joka yhdistää 
johtajat ja asiantuntijat yhdeksi tietoverkoksi.  

Nykyaikainen käsitys liiketoiminnan mittakaavasta on kehittynyt. Nykyään yrityksen arvo ei määräydy 

ainoastaan sen näkyvän osan - lopullisten asiakirjojen ja raporttien muodossa olevien "kruunujen" - 

vaan myös laadullisesti kerättyjen ja järjestelmällisest i käsiteltyjen tietojen "juurijärjestelmän" 

syvyyden perusteella. Mitä enemmän tietoa voidaan kerätä ja käsitellä, sitä suurempi on 

liiketoiminnan arvo. Yritykset, jotka keräävät järjestelmällisesti "kompostin" jo käsitellyistä tiedoista 

ja pystyvät poimimaan niistä hyödyllisiä oivalluksia, saavat strategisen edun 

Historiatiedosta on tulossa uudenlaista pääomaa, joka mahdollistaa kasvun, prosessien 

optimoinnin ja kilpailuedun. Tietoon perustuvassa maailmassa ei ole kyse siitä, kenellä on 

enemmän, vaan siitä, kuka tietää enemmän. 

Rakennusteollisuudelle tämä tarkoittaa siirtymistä reaaliaikaiseen projektinhallintaan, jossa kaikki 

prosessit suunnittelusta ja hankinnoista urakoitsijoiden koordinointiin perustuvat relevantteihin, 

päivittäin päivitettäviin tietoihin. Eri lähteistä (ERP -järjestelmät, CAD -mallit, anturit  IoT 

rakennustyömailla, RFID) saatavien tietojen integrointi mahdollistaa tarkempien ennusteiden 

tekemisen, nopean reagoinnin muutoksiin ja ajantasaisen tiedon puutteesta johtuvien viivästysten 

välttämisen.  

McKinsey & Companyn Data-Driven Enterprise 2025 -julkaisun (McKinsey & Company®, 

2022 [18]) mukaan tulevaisuuden menestyvät yritykset tukeutuvat tietoon kaikissa 

keskeisissä toiminnoissaan strategisista päätöksistä operatiiviseen vuorovaikutukseen.  

Tieto lakkaa olemasta pelkkä analyysityökalu ja siitä tulee olennainen osa kaikkia 

liiketoimintaprosesseja, mikä tarjoaa avoimuutta, valvontaa ja hallinnon automatisointia. Dataan 

perustuva -vaihtoehdon avulla organisaatiot voivat minimoida inhimillisen tekijän vaikutuksen, 
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vähentää operatiivisia riskejä ja lisätä päätöksenteon avoimuutta ja tehokkuutta.  

2000-luku on kääntämässä talouden paradigman ylösalaisin: kun öljyä kutsuttiin ennen "mustaksi 

kullaksi" sen vuoksi, että se kykeni käyttämään koneita ja liikennettä, nykyään historiallisesta tiedosta 

on tulossa uusi strateginen resurssi, joka ei käytä koneita vaan päätöksentekoa ohjaavia algoritmeja, 

jotka ohjaavat liiketoimintaa , ja se on puristettu aikapaineeseen. 
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LUKU 1.3.  
DIGITAALINEN VALLANKUMOUS JA TIETOJEN RÄJÄHDYSMÄINEN 

LISÄÄNTYMINEN 

Tietobuumin alku evoluutioaaltona  

Rakennusteollisuus elää ennennäkemätöntä tietoräjähdystä. Jos ajattelemme liiketoimintaa 

tietopuuna (kuva 1.2-5), jota ruokitaan tiedolla, digitalisaation nykyistä vaihetta voidaan verrata 

kasvillisuuden nopeaan kasvuun hiilikaudella, jolloin maapallon biosfääri muuttui biomassan nopean 

kertymisen myötä (kuva 1.3-1).  

Maailmanlaajuisen digitalisaation myötä rakennusalalla tiedon määrä kaksinkertaistuu joka vuosi. 

Nykyaikaisen tekniikan avulla tietoja voidaan kerätä taustalla, analysoida reaaliaikaisesti ja käyttää 

sellaisessa mittakaavassa, joka vielä vähän aikaa sitten näytti mahdottomalta.  

Gordon Mooren (Intel®:n toinen perustaja) muotoileman Mooren lain mukaan integroitujen 

piirien tiheys ja monimutkaisuus sekä käsiteltyjen ja tallennettujen tietojen määrä 

kaksinkertaistuvat noin joka toinen vuosi [19]. 

 

Kuva 1.3-1 Digitalisaation alkaminen on johtanut tietojen räjähdysmäiseen kasvuun, kuten 
kasvillisuuden lisääntyminen hiilikaudella.  

Muinaiset megaliittirakennelmat, kuten Göbekli Tepe (Turkki), eivät jättäneet jälkeensä dokumentoitua 

tietoa, joka soveltuisi uudelleenkäyttöön, mutta nykyään digitaalitekniikan avulla on mahdollista kerätä 

ja käyttää tietoa uudelleen. Tätä voidaan verrata evolutiiviseen siirtymiseen itiokasveista 

siemenkasveihin (angiospermeihin): siemenen syntyminen johti elämän laajamittaiseen leviämiseen 

maapallolla. (Kuva 1.3-2). 

Vastaavasti aiemmista hankkeista saaduista tiedoista tulee eräänlaisia "digitaalisia siemeniä" - DNA-

tiedon kantajia, joita voidaan skaalata ja käyttää uusissa hankkeissa ja projekteissa duces. 
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Nykyaikaisten tekoälytyökalujen - koneoppimisen ja suurten kielimallien (LLM), kuten ChatGPT, 

LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok - ansiosta tietoja voidaan automaattisesti poimia, 

tulkita ja soveltaa uusissa yhteyksissä  

Aivan kuten siemenet mullistivat elämän leviämisen alun perin elottomalle planeetalle, 

"datasiemenistä" on tulossa perusta uusien tietorakenteiden ja -tiedon automaattiselle 

syntymiselle, minkä ansiosta digitaaliset ekosysteemit voivat kehittyä itsenäisest i ja 

mukautua muuttuviin käyttäjävaatimuksiin.  

 

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

Olemme rakentamisen uuden aikakauden kynnyksellä, jossa tiedon räjähdysmäinen lisääntyminen ja 

"datan siementen" - aiemmista ja käynnissä olevista hankkeista saadun jäsennellyn tiedon - aktiivinen 

levittäminen muodostavat alan digitaalisen tulevaisuuden pe rustan. Niiden "pölyttäminen" suurten 

datan kielimallien (LLM) avulla antaa meille mahdollisuuden paitsi tarkkailla digitaalista muutosta, 

myös osallistua aktiivisesti itseoppivien, mukautuvien ekosysteemien luomiseen. Tämä ei ole 

evoluutiota vaan digitaal inen vallankumous, jossa datasta on tulossa uuden todellisuuden tärkein 

rakennuspalikka 

Rakennusalan tietomäärä kasvaa dramaattisesti, koska eri aloilta saadaan tietoa 

rakennushankkeiden koko elinkaaren ajalta. Tämä valtava tietomäärä 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 
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kehittyminen muutti maapallon muinaista maisemaa, nykyinen tietoräjähdys muuttaa koko 

rakennusalan maisemaa. 

Nykyaikaisessa yrityksessä syntyvän tiedon määrä  

Kahden viime vuoden aikana on luotu 90 prosenttia kaikesta maailmassa olemassa olevasta datasta 

[21]. Vuodesta 2023 lähtien jokainen ihminen, mukaan lukien rakennusalan ammattilaiset, tuottaa noin 

1,7 megatavua dataa sekunnissa [22], ja maailman datan kokonaismäärä nousee 64 zettabyteihin 

vuonna 2023 ja sen ennustetaan ylittävän 180 zettabytiä eli 180*10^15 megatavua vuoteen 2025 

mennessä [23]. 

Tällä informaatioräjähdyksellä on historiallinen ennakkotapaus - Johannes Gutenbergin 

keksimä kirjapaino 1400-luvulla. Vain viisikymmentä vuotta sen käyttöönoton jälkeen 

kirjojen määrä Euroopassa kaksinkertaistui: muutamassa vuosikymmenessä painettiin yhtä  

monta kirjaa kuin oli luotu käsin edellisen 1200 vuoden aikana [24]. Nykyään kasvu on 

vieläkin nopeampaa: maailman tietomäärä kaksinkertaistuu joka kolmas vuosi . 

Kun otetaan huomioon tietojen nykyinen kasvuvauhti, rakennusteollisuus voi tuottaa 

lähivuosikymmeninä yhtä paljon tietoa kuin se on kerännyt koko aikaisemman historiansa 

aikana 

 

 

Kuva 1.3-3 Koska jokainen työntekijä tallentaa päivittäin tietoja yrityksen palvelimille, tietojen 
määrä kasvaa jatkuvasti.  

Nykyisessä rakennusalan yritysmaailmassa pienetkin yritykset tuottavat päivittäin valtavan määrän 

monimuototietoa , ja pienenkin rakennusyrityksen digitaalinen jalanjälki voi nousta kymmeniin 

gigatavuihin päivässä - malleista ja piirustuksista valokuvatallenteisiin ja työmaan antureihin . Jos 
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oletetaan, että jokainen teknikko tuottaa keskimäärin noin 1,7 Mt tietoa sekunnissa , tämä vastaa noin 

146 gigatavua päivässä tai 53 TB vuodessa (kuva 1.3-3). 

Kun 10 hengen tiimi työskentelee aktiivisesti vain kolme tuntia päivässä, päivässä syntyy yhteensä 180 

gigatavua tietoa (kuva 1.3-4).  

 

 

Kuva 1.3-4 Kymmenen hengen yritys tuottaa noin 50-200 gigatavua dataa päivässä. 

Jos oletetaan, että 30 prosenttia työtiedosta on uutta (loput ylikirjoitetaan tai poistetaan), 10 hengen 

yritys voi luoda useita satoja gigatavuja uutta dataa kuukaudessa (todellinen määrä riippuu yrityksen 

liiketoiminnasta ) 

On siis selvää, että emme ainoastaan tuota yhä enemmän tietoa, vaan myös tarve sen tehokkaaseen 

hallintaan, varastointiin ja pitkäaikaiseen saatavuuteen kasvaa. Ja vaikka aiemmin tiedot saattoivat 

"lojua" paikallisilla palvelimilla ilman kustannuksia, digi taalisen muutoksen yhteydessä yhä useammat 

yritykset alkavat käyttää pilviratkaisuja tietoinfrastruktuurinsa perustana.  

Tietojen tallennuskustannukset: taloudellinen näkökulma  

Viime vuosina yhä useammat yritykset ovat ulkoistaneet tietojen tallennuksen pilvipalveluihin. Jos 

yritys esimerkiksi säilyttää puolet tiedoistaan pilvipalvelussa, ja keskimääräinen 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, mikä 

voi aiheuttaa merkittävän taloudellisen taakan.  

Forresterin tutkimuksen "Enterprises Outsource Data Storage as Complexity Grows" [26] 

mukaan, jossa haastateltiin 214:ää teknologiainfrastruktuurista päättävää tahoa. [26], jossa 

haastateltiin 214 teknologiainfrastruktuurin päättäjää, yli kolmannes organisaatioista 

ulkoistaa tallennustilaa selviytyäkseen datatoimintojen kasvavasta määrästä ja 

monimutkaisuudesta, ja lähes kaksi kolmasosaa yrityksistä suosii tilauspohjaista m allia. 
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Kuva 1.3-5 Tietojen siirtäminen pilvipalveluun voi nostaa kuukausittaisia tallennuskustannuksia 
jopa 2 000 dollarilla jopa yrityksessä, jossa on vain 10 työntekijää.  

Tilannetta vaikeuttaa entisestään pilvipohjaisten teknologioiden, kuten CAD (BIM), CAFM, PMIS ja ERP 

-järjestelmien, nopeutunut käyttöönotto, mikä lisää entisestään tietojen tallennus - ja 

käsittelykustannuksia. Tämän vuoksi yritysten on pakko etsiä keinoja optimoida kustannuksia ja 

vähentää riippuvuuttaan pilvipalvelujen tarjoajista.  

Vuodesta 2023 lähtien, kun suuria kielimalleja (LLM) on kehitetty aktiivisesti , lähestymistavat tietojen 

tallentamiseen ovat alkaneet muuttua. Yhä useammat yritykset harkitsevat tietojensa hallinnan 

takaisin ottamista, koska tietojen käsittely omilla palvelimilla on turvallisempaa ja kannattavampaa.  

Tässä yhteydessä korostuu suuntaus pois pilvipohjaisesta tallennuksesta ja vain välttämättömän 

tiedon käsittelystä kohti yritysten LLM ja AI -ratkaisujen paikallista käyttöönottoa. Kuten Microsoftin 

toimitusjohtaja totesi eräässä haastattelussaan [27], sen sijaan, että luotettaisiin useisiin erillisiin 

sovelluksiin tai pilvipohjaisiin SaaS -ratkaisuihin eri tehtävien suorittamiseksi, tekoälyagentit 

hallinnoivat prosesseja tietokannoissa ja automatisoivat eri järjestelmien toimintoja.  

[...] Vanha lähestymistapa tähän [tietojenkäsittelyyn] oli: jos muistat, miten eri 

liiketoimintasovellukset hoitivat integraation, ne käyttivät liittimiä. Yritykset myivät 

lisenssejä näihin liittimiin, ja liiketoimintamalli muodostui sen ympärille. SAP [ERP] on 

yksi klassisista esimerkeistä: SAP-tietoihin pääsi käsiksi vain, jos käytössä oli oikea 

liitin. Minusta näyttää siis siltä, että jotain vastaavaa syntyy [tekoälyn] agenttien 

vuorovaikutuksen tapauksessa [...]. Ainakin meidän lähestymistapamme on seuraava: 

uskon, että käsite liiketoimintasovellusten olemassaolosta todennäköisesti romahtaa 

[tekoälyn] agenttien aikakaudella. Koska jos ajatellaan asiaa, ne ovat pohjimmiltaan 

tietokantoja, joihin on lisätty joukko liiketoimintalogiikkaa 

 

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

Tässä paradigmassa dataan perustuva LLM-lähestymistapa menee klassisia järjestelmiä pidemmälle. 

Tekoäly toimii käyttäjän ja tietojen välittäjänä (kuva 2.2-3, kuva 2.2-4), jolloin ei tarvita useita 
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välittäjärajapintoja ja liiketoimintaprosessit tehostuvat . Tästä lähestymistavasta tietojen käsittelyyn 

kerrotaan lisää luvussa "Kaaoksen muuttaminen järjestykseksi ja monimutkaisuuden vähentäminen".  

Vaikka tulevaisuuden arkkitehtuuri on vasta muotoutumassa, yritykset joutuvat jo nyt kohtaamaan 

aiempien päätösten seuraukset. Viime vuosikymmenten massiivinen digitalisoituminen, johon on 

liittynyt erilaisten järjestelmien käyttöönotto ja tietojen hallits ematon kertyminen, on johtanut uuteen 

ongelmaan - tiedon ylikuormitukseen.  

Tiedonkeruun rajat : massasta merkitykseen . 

Nykyaikaiset yritysjärjestelmät kehittyvät ja toimivat onnistuneesti hallitun kasvun aikana, kun tietojen 

määrä ja sovellusten määrä ovat tasapainossa tietotekniikkaosastojen ja johtajien valmiuksien 

kanssa. Viime vuosikymmeninä digitalisaatio on kuitenkin  johtanut tiedon määrän ja 

monimutkaisuuden hallitsemattomaan kasvuun, mikä on aiheuttanut ylikyllästymistä yritysten 

tietoekosysteemissä.  

Nykyään palvelimiin ja tallennustiloihin virtaa ennennäkemätön määrä käsittelemätöntä ja 

moniformaattista tietoa, joka ei ehdi muuttua kompostiksi ja joka muuttuu nopeasti 

merkityksettömäksi. Yrityksen rajalliset resurssit eivät pysty selviytymään tästä tulvasta, ja tiedot 

kerääntyvät eristettyihin siiloihin (niin sanottuihin " siiloihin  "), jotka vaativat manuaalista käsittelyä 

hyödyllisen tiedon poimimiseksi.  

Tämän seurauksena nykyaikaiset yritysten johtamisjärjestelmät kärsivät usein 

informaation ylikuormituksesta, kuten murattia kasvava ja homeen peittämä metsä. Sen 

sijaan, että yrityksen ekosysteemin ytimeen muodostuisi ravitseva informaatiokumu , 

muodostuu erimuotoisten tietojen eristettyjä alueita, mikä johtaa väistämättä 

liiketoimintaprosessien yleisen tehokkuuden heikkenemiseen . 

Viimeisten 40 vuoden aikana tapahtunutta eksponentiaalisen tiedonkasvun pitkää ajanjaksoa seuraa 

väistämättä saturaatiovaihe ja sitä seuraava jäähtymisvaihe. Kun tallennustila saavuttaa rajansa, 

tapahtuu laadullinen muutos: data ei ole enää pelkkä tallennuskohde vaan strateginen resurssi. 

Tekoälyn ja koneoppimisen kehittymisen myötä yrityksillä on mahdollisuus vähentää 

tietojenkäsittelykustannuksia ja siirtyä määrällisestä kasvusta tietojen laadulliseen käyttöön. 

Seuraavan vuosikymmenen aikana rakennusteollisuuden on siirrettävä painopisteensä yhä 

suuremman määrän tiedon tuottamisesta sen rakenteen, eheyden ja analyyttisen arvon 

varmistamiseen. 
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Kuva 1.3-6 Erilliset tietolähteet estävät tietojen jakamisen tietojärjestelmien  välillä . 

Tärkein arvo ei ole enää tiedon määrässä vaan kyvyssä tulkita sitä automaattisesti ja 

muuttaa se sovelletuksi tietämykseksi, josta on hyötyä johtopäätösten tekemisessä. Jotta 

tiedosta tulisi todella hyödyllistä, sitä on hallinnoitava asianmukaisesti: sitä on kerättävä, 

tarkistettava, jäsenneltävä, tallennettava ja analysoitava erityisten liiketoimintatehtävien 

yhteydessä. 

Yrityksen data-analytiikkaprosessi muistuttaa metsän puiden elinkaarta ja lahoamista sekä uusien 

nuorten ja vahvojen puiden syntymistä: kypsät puut kuolevat, lahoavat ja kasvavat uutta kasvua. 

Valmiit ja valmiit prosessit tulevat valmistuttuaan osaksi yrityksen tieto -ekosysteemiä, josta lopulta 

tulee tietohumusta, joka ruokkii uusien järjestelmien ja tietojen tulevaa kasvua.  

Käytännössä tämä sykli kuitenkin usein katkeaa. Orgaanisen uudistumisen sijaan muodostuu 

geologisten kerrostumien kaltainen kerroksellinen kaaos, jossa uusia järjestelmiä kerrostetaan 

vanhojen päälle ilman syvällistä integrointia ja jäsentelyä. Tämän seurauksena syntyy erilaisia 

tietosiiloja, jotka haittaavat tiedon liikkumista ja vaikeuttavat tiedonhallintaa.  
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Seuraavat vaiheet: datateoriasta käytännön muutokseen  

Tietojen kehitys rakentamisessa on kulkenut savitauluista nykyaikaisiin modulaarisiin alustoihin. 

Nykyään haasteena ei ole tietojen kerääminen vaan sellaisen kehyksen luominen, joka muuttaa 

hajanaiset ja erilaiset tiedot strategiseksi voimavaraksi. Olipa roolisi sitten yritysjohtajan tai insinöörin 

rooli, datan arvon ymmärtäminen ja sen kanssa työskentely on tulevaisuudessa keskeinen taito. 

Yhteenvetona tästä osasta on syytä tuoda esiin tärkeimmät käytännön vaiheet, jotka auttavat sinua 

soveltamaan käsiteltyjä lähestymistapoja päivittäisissä tehtävissäsi:  

 Suorita henkilökohtainen tietovirtojen tarkastus  

 Tee luettelo kaikista järjestelmistä ja sovelluksista, joiden kanssa työskentelet 

päivittäin.  

 Merkitse, mihin käytät eniten aikaa tietojen etsimiseen tai tarkistamiseen.  

 Tunnista tärkeimmät tietolähteesi  

 Analysoi nykyinen sovellusympäristösi redundanssin ja toimintojen päällekkäisyyden 

varalta. 

 Pyrkimys edetä prosesseissa analyyttisen kypsyyden tasojen mukaan.  

 tehtävät kuvailevalla analytiikalla (mitä tapahtui?). 

 Otetaan asteittain käyttöön diagnostiikka (miksi näin tapahtui?).  

 Mieti, miten prosesseissa voidaan siirtyä ennakoivaan (mitä tapahtuu?) ja 

määräävään (mitä tehdä?) analytiikkaan. 

 Aloita työtiedon jäsentäminen  

 Ota käyttöön yhtenäinen järjestelmä usein käyttämiesi tiedostojen ja kansioiden 

nimeämistä varten. 

 Luo malleja usein käytettäville asiakirjoille ja raporteille  

 arkistoi säännöllisesti valmiit hankkeet selkeällä rakenteella  

Vaikka et voisikaan muuttaa tiimisi tai yrityksesi koko tietoinfrastruktuuria, aloita omista 

prosesseistasi ja pienistä parannuksista päivittäisessä työssäsi. Muista, että tiedon todellinen arvo ei 

ole sen määrässä vaan kyvyssä poimia siitä käyttökelpoisia oivalluksia. Pienilläkin, mutta oikein 

jäsennellyillä ja analysoiduilla tietokokonaisuuksilla voi olla merkittävä vaikutus, kun ne sisällytetään 

päätöksentekoprosesseihin. 

Kirjan seuraavissa osissa siirrymme erityisiin menetelmiin ja työkaluihin datan kanssa työskentelyyn, 

tarkastelemme tapoja muuntaa jäsentymätöntä tietoa jäsennellyiksi joukoiksi, tutkimme analytiikan 

automatisointitekniikoita ja kerromme yksityiskohtaisest i, miten rakennusalan yritykseen voidaan 

rakentaa tehokas analytiikan ekosysteemi. 
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II OSA  

MITEN RAKENNUSALA HUKKUU 

DATAKAAOKSEEN. 

 

Toisessa osassa analysoidaan kriittisesti haasteita, joita rakennusyritykset 

kohtaavat käsitellessään kasvavia tietomääriä. Yksityiskohtaisesti tarkastellaan 

tiedon pirstaloitumisen seurauksia ja tehokkaan päätöksenteon esteenä olevan 

"siilotetun tiedon" i lmiötä. HiPPO -lähestymistavan (Highest Paid Person's 

Opinion) ongelmia ja sen vaikutusta rakennushankkeiden johtamispäätösten 

laatuun tutkitaan. Arvioidaan dynaamisten liiketoimintaprosessien ja niiden 

kasvavan monimutkaisuuden vaikutusta tietovirtoihin ja toiminnan 

tehokkuuteen. Annetaan konkreettisia esimerkkejä siitä, miten järjestelmien 

liiallinen monimutkaisuus lisää kustannuksia ja vähentää organisaatioiden 

joustavuutta. Erityistä huomiota kiinnitetään omistusoikeuden alaisten 

formaattien aiheuttamiin rajoituksii n ja avoimien standardien 

käyttömahdollisuuksiin rakennusalalla. Esitetään konsepti, jonka mukaan on 

siirryttävä kohti tekoälyyn ja LLM:ään perustuvia ohjelmistoekosysteemejä, 

jotka minimoivat liiallisen monimutkaisuuden ja tekniset esteet.
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LUKU 2.1.  
TIETOJEN PIRSTALOITUMINEN JA SIILOT 

Mitä enemmän työkaluja, sitä tehokkaampi liiketoiminta?  

Ensi silmäyksellä saattaa vaikuttaa siltä, että digitaalisten työkalujen lisääntyminen lisää tehokkuutta. 

Käytännössä näin ei kuitenkaan ole. Jokaisella uudella ratkaisulla, olipa se sitten pilvipalvelu, vanha 

järjestelmä tai uusi Excel-raportti, yritys lisää digitaaliseen maisemaansa uuden kerroksen - kerroksen, 

jota ei useinkaan ole integroitu muiden kanssa (kuva 2.1-1). 

Tietoa voidaan verrata hiileen tai öljyyn: sen kertyminen vie vuosia, ja se tiivistyy kaaoksen, virheiden, 

jäsentymättömien prosessien ja unohdettujen formaattien kerrostumien alle. Saadakseen siitä todella 

hyödyllistä tietoa yritysten on kirjaimellisesti kahlattava läpi vanhentuneiden ratkaisujen ja digitaalisen 

hälyn kerrosten. 

 

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

Jokainen uusi sovellus jättää jälkeensä jäljen: tiedoston, taulukon tai kokonaisen eristetyn "siilon" 

palvelimella. Yksi kerros on savea (vanhentunutta ja unohdettua tietoa), toinen hiekkaa (epäyhtenäisiä 

taulukoita ja raportteja) ja kolmas graniittia (sul jettuja omia formaatteja, joita ei voi integroida). Ajan 

myötä yrityksen digitaalinen ympäristö muistuttaa yhä enemmän hallitsemattoman tiedon 

kasaantumisen säiliötä, jossa arvo katoaa syvällä yrityksen palvelimien sisällä. 

Jokaisen uuden hankkeen ja jokaisen uuden järjestelmän myötä paitsi infrastruktuuri monimutkaistuu, 
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myös polku käyttökelpoiseen ja laadukkaaseen tietoon muuttuu monimutkaisemmaksi. Arvokkaan 

"kiven" löytäminen edellyttää syvällistä puhdistusta, tiedon jäsentämistä, "pilkkomista", sen ryhmittelyä 

mielekkäisiin palasiin ja strategisesti tärkeiden oivallusten poimimista analytiikan ja tietomallinnuksen  

avulla. 

Tieto on arvokas asia, ja se säilyy kauemmin kuin [tietoja käsittelevät] järjestelmät itse 

[29]. 

- Tim Berners-Lee, World Wide Webin isä ja ensimmäisen verkkosivuston luoja. 

Ennen kuin tiedosta voi tulla "arvokas asia" ja luotettava päätöksenteon perusta, se on valmisteltava 

huolellisesti. Vasta asianmukainen esikäsittely muuttaa hajanaisen datan jäsennellyksi kokemukseksi , 

hyödylliseksi tietomassaksi , josta tulee sitten ennustamisen ja optimoinnin väline.  

On harhaluulo, että analyysin aloittaminen edellyttää täysin puhtaita tietoja, mutta 

käytännössä likaisten tietojen käsittely on olennainen osa prosessia.  

 

 

Kuva 2.1-2 Tieto on liiketoiminnan perusta ja perusta, joka puolestaan perustuu 
päätöksentekoprosesseihin.  

Teknologian edetessä myös yrityksesi on edettävä ja opittava luomaan arvoa tiedoista. Aivan kuten 

öljy- ja hiiliyhtiöt rakentavat infrastruktuuria mineraalien louhintaan, myös yritysten on opittava 
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hallitsemaan uusien tietojen virtausta omilla palvelimillaan ja poimimaan arvokkaita oivalluksia 

käyttämättömistä, muotoilemattomista ja vanhentuneista tiedoista ja muuttamaan ne strategiseksi 

voimavaraksi. 

Kenttien luominen (tietovarastot ) on ensimmäinen vaihe. Tehokkaimmatkaan työkalut eivät ratkaise 

tietojen eristämisen ja monimuotoisten tietojen ongelmaa, jos yritykset toimivat edelleen 

siiloutuneissa järjestelmissä. Kun tiedot ovat olemassa erillään toisistaan ilman, että ne risteävät ja 

jakavat tietoa, yritykset joutuvat kohtaamaan "datasiilon" vaikutuksen. Yhtenäisen, johdonmukaisen 

infrastrukt uurin sijaan yritykset joutuvat käyttämään resursseja tietojen yhdistämiseen ja 

synkronointiin.  

Tietosiilot ja niiden vaikutus yrityksen suorituskykyyn  

Kuvittele, että olet rakentamassa asuinaluetta, mutta jokaisella tiimillä on oma hankkeensa. Toiset 

rakentavat seiniä, toiset asentavat viestiyhteyksiä ja kolmannet tietä ilman, että he ottavat yhteyttä 

toisiinsa. Tämän seurauksena putket eivät sovi seinien aukkoihin, hissikuilut eivät vastaa kerroksia, ja 

tiet on purettava ja päällystettävä uudelleen. 

Tämä tilanne ei ole vain hypoteettinen skenaario, vaan todellisuutta monissa nykyaikaisissa 

rakennushankkeissa. Koska pää- ja aliurakoitsijoiden suuri määrä työskentelee erilaisilla järjestelmillä 

ja ilman yhtä koordinointikeskusta, prosessi muuttuu loputtomien hyväksyntöjen, jälkitöiden ja 

ristiriitojen sarjaksi. Kaikki tämä johta a merkittäviin viivästyksiin ja hankkeen kustannusten 

moninkertaistumiseen.  

Klassinen tilanne rakennustyömaalla on yksinkertainen: muotti on valmis, mutta raudoitetoimitus ei 

ole saapunut ajoissa. Kun tietoja tarkastetaan eri järjestelmistä, viestintä on suurin piirtein 

seuraavanlaista: 

 Rakennustyömaan työnjohtaja kirjoittaa 20. päivänä projektipäällikölle : "Olemme saaneet 

muottityöt valmiiksi, missä raudoitustanko on?". 

 Projektipäällikkö (PMIS) hankintaosastolle : - "Muotti on valmis. Järjestelmässäni [PMIS] lukee, 

että raudoituksen piti saapua 18. päivä. Missä raudoitustanko on?" 

 Toimitusketjun asiantuntija (ERP): - "Toiminnanohjausjärjestelmämme mukaan toimitus on 

25. päivä". 

 Data Engineer tai IT-osasto (vastaa integraatioista): - PMIS:ssä päivämäärä on 18. päivä, 

ERP:ssä 25. päivä. ERP:n ja PMIS:n välillä ei ole OrderID-linkkiä, joten tietoja ei synkronoida. 

Tämä on tyypillinen esimerkki tietovajeesta.  

 Projektipäällikkö pääjohtajalle - "Varusteiden toimitus on viivästynyt, työmaa seisoo ja 

vastuuhenkilö on epäselvä". 

Onnettomuuden syynä oli tietojen eristäminen toisistaan poikkeaviin järjestelmiin. Järjestelmien 

väliset siilot voidaan poistaa integroimalla ja yhdistämällä tietolähteet, luomalla yksi tietovarasto ja 

automatisoimalla ETL -työkalujen (Apache NiFi, Airflow tai n8n) avulla. Näitä ja muita menetelmiä ja 

työkaluja käsitellään yksityiskohtaisesti kirjan myöhemmissä osissa.  
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Kuva 2.1-3 Suurten infrastruktuurihankkeiden suunniteltujen ja toteutuneiden kustannusten 
vertailu Saksassa. 

Yritysjärjestelmien kanssa käy samoin: ensin luodaan erillisiä ratkaisuja, ja sitten niiden integrointiin ja 

yhdenmukaistamiseen joudutaan käyttämään valtavia budjetteja. Jos tieto - ja viestintämallit olisi 

mietitty alusta alkaen, integrointia ei tarvittai si lainkaan. Siiloutuneet tiedot aiheuttavat digitaalisessa 

maailmassa kaaosta, kuten koordinoimaton rakennusprosessi . 

KPMG:n vuonna 2023 tekemän tutkimuksen "Cue construction 4.0: Time to make or break" 

mukaan vain 36 prosenttia yrityksistä jakaa tietoja tehokkaasti eri osastojen välillä, ja 61 

prosentilla yrityksistä on vakavia ongelmia erillisten tietosiilojen vuoksi [30].  

 

Kuva 2.1-4 Vuosien ajan vaikeasti kerättävä tieto kerääntyy eristettyihin "siiloihin ", joita ei ehkä 
koskaan käytetä. 
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Yrityksen tiedot on tallennettu erillisiin järjestelmiin, kuten yksittäiset puut, jotka ovat hajallaan eri 

puolilla maisemaa. Kukin niistä sisältää arvokasta tietoa, mutta niiden välisten yhteyksien puute estää 

yhtenäisen, toisiinsa kytkeytyneen ekosysteemin luomisen. Tämä siiloutuminen haittaa tiedonkulkua 

ja rajoittaa organisaation kykyä nähdä kokonaiskuva. Näiden siilojen yhdistäminen on erittäin pitkä ja 

monimutkainen prosessi, jossa johtotasolla kasvatetaan sienisieniä , jotta opitaan siirtämään 

yksittäisiä tietoja järjestelmien välillä . 

WEF:n vuonna 2016 tekemän tutkimuksen mukaan yksi tärkeimmistä digitaalisen muutoksen esteistä 

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 kehittäjät työskentelevät usein mieluummin itsenäisesti 

välttäen koordinoinnin monimutkaisuutta. Tämä luontainen taipumus johtaa siihen, että syntyy 

"siiloja", joissa tiedot on eristetty erillisiin järjestelmiin . Mitä enemmän tällaisia erillisiä järjestelmiä on, 

sitä vaikeampaa on saada ne toimimaan yhdessä. Ajan mittaan jokainen järjestelmä saa oman 

tietokantansa ja erikoistuneen tukiosaston johtajista (kuva 1.2-4), mikä vaikeuttaa integrointia 

entisestään. 

 

Kuva 2.1-5 Kukin järjestelmä pyrkii luomaan oman ainutlaatuisen siilonsa  tiedoista, joita on 
käsiteltävä sopivilla välineillä [31]. 

Yritysten järjestelmien noidankehä näyttää seuraavalta: yritykset investoivat monimutkaisiin ISO 

leated -ratkaisuihin, minkä jälkeen niiden integrointi maksaa paljon, ja kehittäjät, jotka ymmärtävät 
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järjestelmien yhdistämisen monimutkaisuuden, työskentelevät mieluummin suljetuissa 

ekosysteemeissään. Kaikki tämä lisää tietotekniikkamaiseman pirstaleisuutta ja vaikeuttaa siirtymistä 

uusiin ratkaisuihin (kuva 2.1-5). Johtajat päätyvät kritisoimaan tietosiiloja, mutta analysoivat harvoin 

niiden syitä ja sitä, miten niitä voitaisiin ehkäistä. Johtajat valittavat vanhentuneista 

tietotekniikkajärjestelmistä, mutta niiden korvaaminen vaatii merkittäviä investointeja ja tu ottaa 

harvoin odotettuja tuloksia. Täm än seurauksena jopa yritykset torjua ongelmaa usein pahentavat 

tilannetta.  

Tärkein syy yhteyden katkeamiseen on sovellusten asettaminen datan edelle. Yritykset kehittävät 

ensin erillisiä järjestelmiä tai ostavat valmiita ratkaisuja toimittajilta ja yrittävät sitten yhtenäistää niitä 

luomalla päällekkäisiä ja yhteensopimattomia ta llennus- ja tietokantoja.  

Pirstaloitumisongelman  ratkaiseminen edellyttää radikaalia uutta lähestymistapaa - datan asettamista 

sovellusten edelle. Yritysten on ensin kehitettävä tiedonhallintastrategioita ja tietomalleja ja sen 

jälkeen rakennettava järjestelmiä tai hankittava ratkaisuja, jotka toimivat yhden ainoan 

tietokokonaisuuden kanssa sen sijaan, että luodaan uusia esteitä.  

Olemme siirtymässä uuteen maailmaan, jossa data voi olla tärkeämpää kuin 

ohjelmisto. 

 

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

McKinsey Global Instituten tutkimus "Rethinking Construction: the path to improved 

productivity" (2016) osoittaa, että rakennusteollisuus on muita aloja jäljessä digitaalisessa 

muutoksessa [32]. Raportin mukaan automatisoidun tiedonhallinnan ja digitaalisten 

alustojen käyttöönotto voi parantaa merkittävästi tuottavuutta ja vähentää prosessien 

epäjohdonmukaisuuteen liittyviä tappioita. Tätä digitaalisen muutoksen tarvetta 

korostetaan myös Eganin (UK, 1998) raportissa [33], jossa korostetaan integroitujen 

prosessien ja yhteistoiminnallisen lähestymistavan keskeistä merkitystä rakentamisessa.  

Kun viimeisten 10 000 vuoden aikana tietojen hallinnoijien pääasiallinen ongelma on ollut 

tietojen puute, tietojen ja tiedonhallintajärjestelmien vyöryn myötä käyttäjät ja hallinnoijat 

kohtaavat ongelman: tietojen ylitarjonta vaikeuttaa oikeudellisesti oikean ja laadukkaan 

tiedon löytämistä.  

Erilaiset tietosiilot johtavat väistämättä vakavaan ongelmaan, joka on tiedon laadun heikkeneminen. 

Kun käytössä on useita toisistaan riippumattomia järjestelmiä, samoista tiedoista voi olla eri versioita, 

joissa on usein ristiriitaisia arvoja, mikä aiheuttaa lisävaikeuksia käyttäjille, joiden on määritettävä, 

mitkä tiedot ovat merkityksellisiä ja luot ettavia. 

Päällekkäisyys ja tietojen laadun puute epäyhtenäisyyden seurauksena. 

Tietosiilojen ongelman vuoksi johtajat joutuvat käyttämään paljon aikaa tietojen etsimiseen ja 
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täsmäyttämiseen. Suojautuakseen laatuongelmilta yritykset luovat monimutkaisia 

tiedonhallintarakenteita, joissa johtajista  koostuva vertikaalinen ryhmä vastaa tietojen etsimisestä, 

tarkistamisesta ja yhteensovittamisesta. Tämä lähestymistapa kuitenkin vain lisää byrokratiaa ja 

hidastaa päätöksentekoa. Mitä enemmän tietoa on, sitä vaikeampi sitä on analysoida ja tulkita, 

varsinkin jos sen tallentamis een ja käsittelyyn ei ole yhtenäistä standardia. 

Ohjelmistosovellusten ja -järjestelmien paljous on kasvanut kuin sienet sateen jälkeen viime 

vuosikymmenen aikana, joten siilojen ja epätarkoituksenmukaisen tiedonlaadun ongelmasta  on tullut 

yhä tärkeämpi loppukäyttäjille. Samoja tietoja, mutta eri arvoilla, voi nyt löytyä eri järjestelmistä ja 

sovelluksista (kuva 2.1-6). Tämä aiheuttaa loppukäyttäjille vaikeuksia, kun he yrittävät määrittää, mikä 

tietoversio on asianmukainen ja oikea monien saatavilla olevien tietojen joukosta. Tämä johtaa 

virheisiin analyyseissä ja lopulta päätöksenteossa. 

Oikeiden tietojen löytämiseen liittyvien ongelmien varalta yritysjohtajat luovat monitasoisen 

byrokratian, joka koostuu todentamispäälliköistä. Heidän tehtävänään on pystyä nopeasti löytämään, 

tarkistamaan ja lähettämään vaaditut tiedot taulukoiden ja rapo rttien muodossa ja liikkua erilaisten 

järjestelmien sokkeloissa.  

 

Kuva 2.1-6 Yrittäessään löytää oikeat tiedot johtajien on varmistettava tietojen laatu ja 
oikeudellinen luotettavuus eri järjestelmien välillä.  

Käytännössä tämä malli aiheuttaa kuitenkin uusia ongelmia. Kun tietoja hallinnoidaan manuaalisesti 

ja tiedot ovat hajallaan monissa toisiinsa liittymättömissä päätöksissä, jokainen yritys saada tarkkaa 

ja ajantasaista tietoa päätöksentekijöiden pyramidin k autta (kuva 2.1-7) muodostuu pullonkaulaksi - 

aikaa vieväksi ja virhealttiiksi. 

Tilannetta pahentaa digitaalisten ratkaisujen vyöry. Ohjelmistomarkkinat tulvivat edelleen uusista, 

lupaavilta vaikuttavista työkaluista. Mutta ilman selkeää tiedonhallintastrategiaa nämä ratkaisut eivät 

integroidu yhtenäiseksi järjestelmäksi, vaan luovat sen sijaan lisää monimutkaisuutta ja 

päällekkäisyyttä. Tämän seurauksena yritykset joutuvat prosessien yksinkertaistamisen sijasta entistä 

hajanaisempaan ja kaoottisempaan tietoympäristöön.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 2.1-7 Järjestelmien monimutkaisuus ja erilaiset tietomuodot johtavat siihen, että 
rakentamisprosessin johdonmukaisuus heikkenee.  

Kaikki nämä ongelmat, jotka liittyvät monien erilaisten ratkaisujen hallintaan, johtavat yrityksen johdon 

ennemmin tai myöhemmin tärkeään oivallukseen: kyse ei ole tiedon määrästä tai seuraavan "kaikille 

sopivan" tiedonkäsittelytyökalun etsimisestä. Todellinen syy on tiedon laadussa ja siinä, miten 

organisaatio luo, vastaanottaa, tallentaa ja käyttää sitä. 

Avain kestävään menestykseen ei ole uusien "taikasovellusten" jahtaaminen vaan 

datakulttuurin rakentaminen yritykseen. Tämä tarkoittaa, että dataa kohdellaan 

strategisena voimavarana ja että datan laatu, eheys ja merkityksellisyys asetetaan 

etusijalle organisaation kaikilla tasoilla.  

Ratkaisu "laatu vastaan määrä" -ongelmaan löytyy luomalla yhtenäinen tietorakenne, joka poistaa 

päällekkäisyydet, poistaa epäjohdonmukaisuudet ja yhtenäistää tietovirrat. Tämä rakenne tarjoaa 

yhden ainoan, luotettavan tietolähteen, jonka perusteella voidaan tehdä tietoon perustuvia, tarkkoja ja 

oikea-aikaisia päätöksiä. 

Muussa tapauksessa, kuten edelleen usein tapahtuu, yritykset luottavat edelleen HiPPO-

asiantuntijoiden subjektiivisiin mielipiteisiin ja intuitiivisiin arvioihin eikä luotettaviin tosiasioihin. Tämä 

on erityisen huomattavaa rakennusalalla, jossa asiantuntijuudella on perinteisesti merkittävä rooli.  

HiPPO eli mielipiteiden vaarallisuus päätöksenteossa  

Perinteisesti rakennusalalla keskeiset päätökset tehdään kokemuksen ja subjektiivisen harkinnan 

perusteella. Ilman ajantasaista ja luotettavaa tietoa yritysjohtajien on toimittava sokeasti ja 

luotettava objektiivisten tosiasioiden sijasta korkeimmin palkattujen työntekijöiden intuitioon ( HiPPO 

- Highest Paid Person's Opinion) (kuva 2.1-8). 
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Kuva 2.1-8 Ilman analytiikkaa  liiketoiminta on riippuvainen kokeneiden ammattilaisten 
subjektiivisesta mielipiteestä.  

Tämä lähestymistapa voi olla perusteltu vakaassa ja hitaasti muuttuvassa ympäristössä, mutta 

digitaalisen muutoksen aikakaudella siitä tulee vakava riski. Intuitioon ja arvauksiin perustuvat 

päätökset ovat alttiita vääristymille, ne perustuvat usein tukema ttomiin hypoteeseihin eivätkä ota 

huomioon tietojen heijastamaa monimutkaista kuvaa  

Se, mitä yrityksen päätöksentekotasolla pidetään älykkäänä keskusteluna, ei useinkaan 

perustu mihinkään konkreettiseen. Yrityksen menestyksen ei pitäisi olla riippuvainen 

asiantuntijoiden arvovallasta ja palkasta, vaan kyvystä työskennellä tehokkaasti tietojen 

kanssa, tunnistaa malleja ja tehdä tietoon perustuvia päätöksiä.  

On tärkeää luopua ajatuksesta, että auktoriteetti tai kokemus tarkoittaa automaattisesti, että päätös 

on oikea. Tietoon perustuva lähestymistapa on käänteentekevä: päätöksenteon perustana ovat nyt 

tiedot ja analyysit , eivät asema ja palkka. Big data, koneoppiminen ja visuaalinen analytiikka antavat 

meille mahdollisuuden tunnistaa kuvioita ja luottaa tosiasioihin arvailujen sijaan (kuva 1.1-4).  

Ilman tietoja olet vain yksi henkilö, jolla on mielipide [34]. 

 

- W. Edwards Deming, tutkija ja liikkeenjohdon konsultti.  

Nykyaikaisilla tiedonhallintamenetelmillä varmistetaan myös tiedon jatkuvuus yrityksen sisällä. 

Selkeästi kuvattujen prosessien, automaation ja järjestelmällisen lähestymistavan ansiosta jopa 

avainroolit voidaan siirtää ilman tehokkuuden menetystä.  

Sokea luottamus tietoihin voi kuitenkin johtaa myös vakaviin virheisiin. Data itsessään on vain 

kokoelma numeroita. Ilman asianmukaista analyysia, asiayhteyttä ja kykyä tunnistaa malleja niillä ei 

ole arvoa, eikä niillä voida ohjata prosesseja. Onnistumisen avain ei ole valita HiPPO-intuition ja 

analytiikan välillä, vaan rakentaa älykkäitä työkaluja, jotka muuttavat hajanaiset tiedot hallittaviksi ja 

tietoon perustuviksi päätöksiksi.  
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Digitaalisessa rakentamisympäristössä ratkaisevia menestystekijöitä eivät ole korkeampi 

virka-arvo ja asema hierarkiassa vaan reagointikyky, päätöksenteon tarkkuus ja 

resurssitehokkuus 

Tiedot ovat välineitä, eivät absoluuttisia totuuksia. Sen pitäisi täydentää ihmisen ajattelua, ei korvata 

sitä. Analytiikan hyödyistä huolimatta , data ei voi täysin korvata ihmisen intuitiota ja kokemusta. Niiden 

tehtävänä on auttaa tekemään tarkempia ja tietoon perustuvia päätöksiä.  

Kilpailuetua ei saavuteta vain täyttämällä standardit, vaan pystymällä ylittämään kilpailijat tehok-

kaassa resurssien käytössä, joka on kaikille sama. Tulevaisuudessa tietoteknisistä taidoista tulee 

yhtä tärkeitä kuin luku- ja kirjoitustaidot tai matematiikan taidot aikoinaan olivat. Ammattilaiset, jotka 

osaavat analysoida ja tulkita tietoja, pystyvät tekemään tarkempia päätöksiä ja syrjäyttämään ne, 

jotka luottavat vain henkilökohtaiseen kokemukseen (kuva 2.1-9). 

 

Kuva 2.1-9 Päätösten tulisi perustua objektiiviseen analyysiin, ei korkeimmin palkatun 
työntekijän mielipiteeseen.  

Johtajat, asiantuntijat ja insinöörit toimivat  data-analyytikkoina, jotka tutkivat hankkeiden rakennetta, 

dynamiikkaa ja keskeisiä indikaattoreita. Henkilöstöresursseista tulee järjestelmän osia, jotka 

vaativat joustavaa tietoon perustuvaa räätälöintiä tehokkuuden maksimoimiseksi.  

Virheet, kun käytetään puutteellisia tietoja, ovat paljon pienempiä kuin jos tietoja ei 

käytetä lainkaan [35]. 

 

- Charles Babbage, ensimmäisen analyyttisen laskukoneen keksijä. 
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Suurten datamäärien syntyminen ja LLM-mallien (Large Language Models) käyttöönotto ovat 

muuttaneet radikaalisti paitsi analysointitapaamme myös päätöksenteon luonnetta. Kun aiemmin 

keskityttiin kausaalisuuteen (miksi jotain tapahtui - diagnostinen analytiikka) (kuva 1.1-4), nykyään 

etusijalle on nousemassa kyky ennustaa tulevaisuutta (ennakoiva analytiikka) ja tulevaisuudessa 

prescriptive analytiikka , jossa koneoppiminen ja tekoäly ehdottavat parhaita valintoja 

päätöksentekoprosessissa . 

Uuden SAPǾ-tutkimuksen "New Study Finds Nearly Half of Executives Trust Artificial 

Intelligence More Than Themselves" 2025 [36] mukaan 44 prosenttia ylemmistä johtajista 

olisi valmis muuttamaan aiempaa päätöstään tekoälyn neuvojen perusteella  ja 38 

prosenttia luottaisi siihen, että tekoäly tekisi liiketoimintapäätöksiä heidän puolestaan. 

Samaan aikaan 74 prosenttia johtajista sanoi luottavansa tekoälyn neuvoihin enemmän 

kuin ystäviinsä ja perheeseensä, ja 55 prosenttia työskentelee yrityksissä, joissa tekoälyyn 

perustuvat oivallukset korvaavat perinteiset päätöksentekomenetelmät tai ohittavat ne 

usein - erityisesti organisaatioissa, joiden vuositulot ovat yli 5 miljardia dollaria. Lisäksi 48 

prosenttia vastaajista käyttää generatiivisia tekoäly työkaluja päivittäin, joista 15 prosenttia 

käyttää niitä useita kertoja päivässä. 

LLM:n ja automatisoitujen tiedonhallintajärjestelmien kehittämisen myötä syntyy uusi haaste: miten 

tietoa voidaan käyttää tehokkaasti menettämättä sen arvoa yhteensopimattomien formaattien ja 

heterogeenisten lähteiden kaaoksessa, jota täydentää liiketoimintaprosessien kasvava 

monimutkaisuus ja dynamiikka.  

Liiketoimintaprosessien monimutkaisuuden ja dynaamisuuden jatkuva 

lisääntyminen.  

Rakennusteollisuus kohtaa nykyään vakavia haasteita tietojen ja prosessien hallinnassa. Suurimmat 

haasteet ovat pirstaleiset tietojärjestelmät, liiallinen byrokratia ja digitaalisten työkalujen välisen 

integraation puute. Nämä haasteet lisääntyvät sitä muk aa, kun liiketoimintaprosessit 

monimutkaistuvat teknologian, muuttuvien asiakasvaatimusten ja kehittyvien säädösten 

vaikutuksesta. 

Rakennushankkeiden ainutlaatuisuus johtuu niiden teknisten erityispiirteiden lisäksi myös kansallisten 

standardien ja sääntelyvaatimusten eroista eri maissa ( kuva 4.2-10, kuva 5.1-7). Tämä edellyttää 

joustavaa, yksilöllistä lähestymistapaa kuhunkin hankkeeseen, jota on vaikea toteuttaa perinteisissä 

modulaarisissa valvontajärjestelmissä. Prosessien monimutkaisuuden ja suuren tietomäärän vuoksi 

monet yritykset kääntyvät erikoisratkais uja tarjoavien toimittajien puoleen. Markkinat ovat kuitenkin 

ylikuormite tut - monet startup -yritykset tarjoavat samanlaisia tuotteita, jotka keskittyvät kapeisiin 

tehtäviin. Tämän seurauksena kokonaisvaltainen lähestymistapa tiedonhallintaan on usein hukassa.  
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Sopeutumisesta jatkuvasti muuttuvaan uuteen teknologiaan ja markkinoiden vaatimuksiin 

on tulossa kriittinen tekijä kilpailukyvyn kannalta. Olemassa olevien omien sovellusten ja 

moduulijärjestelmien mukautumiskyky on kuitenkin heikko - kaikki muutokset edel lyttävät 

usein pitkiä ja kalliita tarkistuksia, joita tekevät kehittäjät, jotka eivät aina ymmärrä 

rakennusprosessien erityispiirteitä.  

Yritykset joutuvat teknologisen viiveen panttivangiksi ja odottavat uusia päivityksiä sen sijaan, että ne 

ottaisivat nopeasti käyttöön innovatiivisia integroituja lähestymistapoja. Tämän seurauksena 

rakennusalan organisaatioiden sisäinen rakenne on usein monimutkainen ekosysteemi, joka koostuu 

toisiinsa kytkeytyneistä hierarkkisista ja usein suljetuista järjestelmistä, joita koordinoidaan 

monitasoisen johtajaverkoston kautta ( kuva 2.1-10).  

 

 

Kuva 2.1-10 Yritykset koostuvat toisiinsa kytketyistä järjestelmistä, joiden yhteenliittäminen 
muodostaa prosesseja, jotka edellyttävät automaatiota.  

Canadian Construction Associationin ja KPMG Canada 2021:n tekemän tutkimuksen [37] 

mukaan vain 25 prosenttia yrityksistä uskoo olevansa merkittävässä tai erilaisessa 

asemassa kilpailijoihin verrattuna teknologian käyttöönoton tai digitaalisten ratkaisujen 

osalta. Vain 23 prosenttia vastaajista ilmoitti, että heidän ratkaisunsa ovat merki ttävästi tai 

voimakkaasti tietopohjaisia. Samaan aikaan suurin osa kyselyyn vastanneista luonnehti 

erilaisten muiden teknologioiden käyttöä puhtaasti kokeelliseksi tai myönsi, ettei niitä 

käytetä lainkaan. 

Haluttomuus osallistua teknologisiin kokeiluihin näkyy erityisesti suurissa infrastruktuurihankkeissa, 

joissa virheet voivat maksaa miljoonia dollareita. Edistyneimmätkin teknologiat - digitaaliset kaksoset, 

ennakoiva analytiikka - eivät useinkaan kohtaa vastustusta tehokkuutensa vuoksi vaan siksi, että 

niiden luotettavuutta ei ole todistettu todellisissa hankkeissa.  
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Maailman talousfoorumin (WEF) raportin "Shaping the Future of Construction" [5] mukaan 

uusien teknologioiden käyttöönotto rakentamisessa kohtaa teknisten vaikeuksien lisäksi 

myös psykologisia esteitä asiakkaiden taholta. [5] mukaan uusien teknologioiden 

käyttöönotto rakentamisessa kohtaa teknisten vaikeuksien lisäksi myös asiakkaiden 

psykologisia esteitä. Monet asiakkaat pelkäävät, että kehittyneiden ratkaisujen käyttö tekee 

heidän hankkeistaan kokeilualueita ja tekee heistä "koekaniineja", ja arvaamattomat 

seuraukset voivat johtaa lisäkustannuksiin ja -riskeihin. 

 

 

Kuva 2.1-11 Ratkaisumarkkinat tarjoavat kuhunkin datan käyttötapaukseen sovelluksia 
prosessien optimoimiseksi ja automatisoimiseksi.  

Rakennusala on hyvin monimuotoinen: eri hankkeilla on erilaisia vaatimuksia, alueellisia 

erityispiirteitä, lakisääteisiä luokitusmääräyksiä (kuva 4.2-10), laskentastandardeja (kuva 

5.1-7) jne. Siksi on käytännössä mahdotonta luoda omaa universaalia sovellusta tai 

järjestelmää, joka vastaisi täydellisesti kaikkiin näihin vaatimuksiin  ja hankkeiden 

erityispiirteisiin.  

Järjestelmien monimutkaistumisen ja ohjelmistotoimittajista riippuvuuden vuoksi on yhä useammin 

ymmärretty, että tehokkaan tiedonhallinnan avaintekijöinä ovat avoimuuden ja standardoinnin lisäksi 

myös itse prosessirakenteen yksinkertaistaminen. Liiketoimintaprosessien lisääntyvä 

monimutkaisuus ja dynaamisuus edellyttävät uusia lähestymistapoja, joissa painopiste siirtyy tiedon 

keräämisestä sen jäsentämiseen ja organisointiin. Juuri tämä muutos on seuraava as kel 

rakennusteollisuuden kehityksessä, ja se merkitsee ohjelmistotoimittajien ylivallan aikakauden 
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päättymistä ja mielekkään tiedon organisoinnin aikakauden alkua . 

Yhden koon ratkaisujen rajallisuuden tiedostaminen ja haavoittuvuus lisääntyvälle 

monimutkaisuudelle johtavat painopisteiden siirtymiseen suljetuista alustoista ja tietojen 

hamstraamisesta avoimuuteen, mukautuvuuteen ja jäsenneltyyn tiedonkäsittelyyn. Tämä 

ajattelutavan muutos heijastaa laajempia muutoksia maailmantaloudessa ja teknologiassa, joita 

kuvataan niin sanottujen "teollisten vallankumousten" kautta. Ymmärtääksemme, mihin rakentaminen 

on menossa ja mihin suuntaan se tulevaisuudessa kehittyy, on tarpeen tarkastella alan asemaa 

neljännen ja viidennen teollisen vallankumouksen kontekstissa - automatisoinnista ja digitalisoinnista 

personointiin, avoimiin standardeihin ja palvelupohjaiseen tietomalliin.  

Neljäs teollinen vallankumous  (teollisuus 4.0) ja viides teollinen vallankumous 

(teollisuus 5.0) rakentamisessa  

Teknologiset ja taloudelliset vaiheet ovat teoreettisia käsitteitä, joita käytetään kuvaamaan ja 

analysoimaan yhteiskunnan ja talouden kehitystä eri kehitysvaiheissa. Eri tutkijat ja asiantuntijat voivat 

tulkita niitä eri tavoin.  

 Neljäs teollinen vallankumous  (4IR tai teollisuus 4.0) liittyy tietotekniikkaan, automaatioon, 

digitalisaatioon ja globalisaatioon. Yksi sen keskeisistä elementeistä on omien 

ohjelmistoratkaisujen eli erikoistuneiden digitaalisten tuotteiden luominen, jotka on 

suunniteltu tiettyjä tehtäviä ja yrityksiä varten. Näistä ratkaisuista tulee usein tärkeä osa IT -

infrastruktuuria, mutta ne ova t huonosti skaalautuvia ilman lisämuutoksia.  

 Viides teollinen vallankumous  (5IR) on nyt varhaisemmassa käsitteellistämis - ja 

kehitysvaiheessa kuin 4IR. Sen keskeisiin periaatteisiin kuuluu tuotteiden ja palveluiden 

yksilöllisyyden lisääminen. 5IR on liike kohti mukautuvampaa, joustavampaa ja 

yksilöllisempää taloudellista toimintaa, jossa keskitytään henkilökohtaistamiseen, 

konsultointiin ja palvelukeske isiin malleihin. Keskeinen osa viidettä taloustapaa on tiedon 

käyttö päätöksenteossa, mikä on käytännössä mahdotonta ilman avointa dataa ja avoimia 

välineitä (kuva 2.1-12). 

 

Kuva 2.1-12 Neljännessä mallissa keskitytään ratkaisuihin, kun taas viidennessä 
mallissa keskitytään personointiin ja tietoihin.  
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Sovelluksen luominen rakennusalan yrityksille kymmenen tai sadan organisaation 

käyttöön ei takaa sen onnistunutta skaalaamista muihin yrityksiin, alueille tai maihin ilman 

merkittäviä muutoksia ja parannuksia. Tällaisten ratkaisujen onnistuneen skaalaamisen 

todennäköisyys on edelleen pieni, koska jokaisella organisaatiolla on ainutlaatuiset 

prosessit, vaatimukset ja olosuhteet, jotka saattavat vaatia yksilöllisiä mukautuksia.  

On tärkeää ymmärtää, että jo nykyään teknologisten ratkaisujen onnistunut integrointi edellyttää hyvin 

yksilöllistä lähestymistapaa kuhunkin prosessiin, hankkeeseen ja yritykseen. Tämä tarkoittaa sitä, että 

vaikka yleispätevä kehys, väline tai ohjelma on kehitetty, se vaatii yksityiskohtaista mukauttamista ja 

räätälöintiä kunkin yrityksen ja hankkeen ainutlaatuisten vaatimusten  ja olosuhteiden täyttämiseksi.  

PwC:n raportin "Decoding the Fifth Industrial Revolution" [38] mukaan. [38] noin 50 

prosenttia eri toimialojen ylimmän johdon edustajista luottaa tänä vuonna kehittyneen 

teknologian ja inhimillisen osaamisen yhdistämiseen. Tämän lähestymistavan avulla he voi-

vat mukautua nopeasti tuotesuunnittelun tai asiakkaide n vaatimusten muutoksiin ja luoda 

yksilöllistä tuotantoa.  

Kukin prosessi edellyttää ainutlaatuisen toiminnon tai sovelluksen kehittämistä, mikä johtaa maail-

manlaajuisen rakennusteollisuuden koon ja hankkeiden monimuotoisuuden vuoksi valtavaan määrään 

liiketoimintatapauksia, joista kukin edustaa ainutlaatuista putkilinjalogiikkaa  (kuva 2.1-13). Jokaisella 

tällaisella tapauksella on omat erityispiirteensä, ja se edellyttää räätälöityä lähestymistapaa. Saman 

analyyttisen ongelman ratkaisuvaihtoehtojen moninaisuutta eri lähestymistapojen yhteydessä tar-

kastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa, joka  on omistettu koneoppimiselle ja Titanic -tietoaineiston 

analysoinnille (kuva 9.2-9). 

Putkilinja  on digitaalisten prosessien yhteydessä toimintojen, prosessien ja työkalujen 

sarja, joka mahdollistaa automaattisen tai jäsennellyn tiedon - ja työnkulun projektin 

elinkaaren eri vaiheissa. 

 

Kuva 2.1-13 Liiketoimintatapausten yksilöllisyys ja vaihtelevuus tekevät 
mahdottomaksi yritykset luoda skaalautuvia suljettuja alustoja ja välineitä.  

Elämämme on jo muuttunut monin tavoin digitaalisen muutoksen vaikutuksesta, ja nyt voimme puhua 
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uuden vaiheen alkamisesta rakennusteollisuuden taloudellisessa kehityksessä. Tässä "uudessa 

taloudessa" kilpailu järjestetään erilaisten sääntöjen mukaan: se, joka pystyy tehokkaasti muuttamaan 

julkisen tiedon ja avoimen datan kysytyiksi tuotteiksi ja palveluiksi, saa keskeisen edun viidennen 

teollisen vallankumouksen olosuhteissa .  

Kuten taloustieteilijä Kate Maskus toteaa kirjassaan "Private Rights and Public Problems: 

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

globaalissa tietotaloudessa, ja tulevaisuus kuuluu niille, jotka osaavat muuttaa tieteelliset 

keksinnöt hyödykkeiksi". 

Siirtyminen viidenteen taloustilaan merkitsee painopisteen siirtymistä suljetuista tietotekniikkarat-

kaisuista avoimiin standardeihin ja alustoihin. Yritykset alkavat luopua perinteisistä ohjelmisto-

tuotteista ja siirtyvät palvelukeskeisiin malleihin, joissa  tärkein voimavara on data eikä niinkään oma 

teknologia. 

Harvard Business Schoolin 2024-tutkimus [40] osoittaa avoimen lähdekoodin  ohjelmistojen 

(Open Source Software, OSS) valtavan taloudellisen arvon. Tutkimuksen mukaan OSS 

sisältyy 96 prosenttiin kaikista ohjelmistokoodeista, ja jotkin kaupalliset ohjelmistot koostu-

vat 99,9 prosenttisesti OSS-komponenteista. Ilman OSS:ää yritykset käyttäisivät 3,5 kertaa 

enemmän rahaa ohjelmistoihin.  

Yritysten ekosysteemien rakentaminen siirtyy maailmanlaajuisia suuntauksia seuraten 

vähitellen viidenteen taloudelliseen paradigmaan, jossa datakeskeisestä analytiikasta ja 

konsultointipalveluista tulee tärkeämpiä kuin eristetyistä suljetuista ratkaisuista, joilla on 

tiukasti määritellyt käyttöskenaariot.  

Digitalisaation aikakausi muuttaa toimialan voimasuhteita: sen sijaan, että yritykset luottaisivat 

toimittajien ratkaisuihin, niiden kilpailukyky perustuu niiden kykyyn käyttää tietoja tehokkaasti. 

Tämän seurauksena rakennusteollisuus siirtyy vanhoista jäykistä järjestelmistä joustaviin, mukau-

tuviin ekosysteemeihin, joissa avoimet standardit ja yhteentoimivat työkal ut ovat projektinhallinnan 

perusta. Sovellustoimittajien ylivallan aikakauden päättyminen luo uuden ympäristön, jossa arvoa ei 

määritellä suljet un lähdekoodin ja erikoistuneiden liitäntöjen hallussapidolla vaan kyvyllä muuttaa 

tieto strategiseksi eduksi.  
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LUKU 2.2.  
KAAOKSEN MUUTTAMINEN JÄRJESTYKSEKSI JA MONIMUTKAISUUDEN 

VÄHENTÄMINEN 

Ylimääräinen koodi ja suljetut järjestelmät tuottavuuden parantamisen esteenä.  

Viime vuosikymmeninä tietotekniikan teknologisia muutoksia ovat ajaneet ensisijaisesti 

ohjelmistotoimittajat. Ne määräävät kehityksen suunnan ja määrittelevät, mitkä teknologiat yritysten 

on otettava käyttöön ja mitkä jätettävä taka -alalle. Aikakaudella, jolloin siirryttiin siiloutuneista 

ratkaisuista keskitettyihin tietokantoihin ja integroituihin järjestelmiin, myyjät edistivät lisensoituja 

tuott eita, jotka mahdollistivat pääsyn ja skaalautuvuuden valvonnan. Myöhemmin pilviteknologioiden 

ja SaaS-mallien (Software as a Service) myötä tämä valvonta kehittyi tilausmalliksi, mikä vakiinnutti 

käyttäjien aseman digitaalisten palvelujen uskollisina asiak kaina. 

Tämä lähestymistapa on johtanut paradoksiin: vaikka ohjelmakoodia on luotu ennennäkemättömän 

paljon, vain pieni osa siitä on tosiasiassa käytössä. Koodia on ehkä satoja tai tuhansia kertoja 

enemmän kuin on tarpeen, koska samat liiketoimintaprosessit kuvata an ja toistetaan kymmenissä tai 

sadoissa ohjelmissa eri tavoin jopa saman yrityksen sisällä. Samaan aikaan kehityskustannukset on 

jo maksettu, ja niitä ei voi saada takaisin. Tästä huolimatta teollisuus jatkaa tämän kierteen toistamista 

ja luo uusia tuotte ita, joilla on vain vähän lisäarvoa loppukäyttäjälle, ja tämä tapahtuu useammin 

markkinoiden odotusten kuin todellisten tarpeiden paineessa.  

Defence Acquisition Universityn (DAU) ohjelmistokehityskustannusten arviointioppaan [41] 

mukaan ohjelmistokehityksen kustannukset voivat vaihdella huomattavasti riippuen useista 

tekijöistä, kuten järjestelmän monimutkaisuudesta ja valitusta tekniikasta. Historiallisesti 

vuoden 2008 kehityskustannukset ovat olleet noin 100 dollaria lähdekoodiri viä kohti, kun 

taas ylläpitokustannukset voivat nousta jopa 4 000 dollariin lähdekoodiriviä kohti.  

Vain yksi CAD-sovellusten komponenteista - geometrinen ydin - voi sisältää kymmeniä miljoonia 

rivejä koodia (kuva 6.1-5). Samanlainen tilanne on havaittavissa toiminnanohjausjärjestelmissä (kuva 

5.4-4), joiden monimutkaisuutta koskevaan keskusteluun palataan kirjan viidennessä osassa. 

Lähempi tarkastelu kuitenkin paljastaa, että suuri osa tästä koodista ei tuo lisäarvoa, vaan toimii vain 

"postimiehenä", joka siirtää mekaanisesti tietoja tietokannan, API:n, käyttöliittymän ja järjestelmän 

muiden taulukoiden välillä. Huolimatta yleisestä myytistä niin sanotun liiketoimintalogiikan 

kriittisestä merkityksestä karu todellisuus on paljon proosallisempi: nykyaikaiset koodipohjat ovat 

täynnä vanhentuneita mallipalikoita (legacy-koodia), joiden ainoa tarkoitus on varmistaa tiedonsiirto 

taulukoiden ja komponenttien välillä vaikuttamatta päätöksentekoon tai liiketoiminnan tehokkuuteen.  

Tämän seurauksena suljetut ratkaisut, jotka käsittelevät tietoja eri lähteistä, muuttuvat väistämättä 

sekaviksi "spagettiekosysteemeiksi". Näitä monimutkaisia, toisiinsa kietoutuneita järjestelmiä voi 

käsitellä vain puoliksi rutiininomaisesti työskentelevien johtajien armeija. Tällainen tiedonhallinnan 

organisointi ei ole ainoastaan tehotonta resurssien kannalta, vaan se luo myös kriittisiä 

haavoittuvuuksia liiketoimintaprosesseihin, mikä tekee yrityksestä riippuvaisen kapeasta 

asiantuntijapiiristä, joka ym märtää, miten tämä teknologinen sokkelo toimii.  
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Koodin määrän ja sovellusten määrän jatkuva kasvu sekä myyjien tarjoamien konseptien 

monimutkaistuminen on johtanut luonnolliseen tulokseen - rakennusalalla toimivan IT-ekosysteemin 

monimutkaistumiseen. Tämä on tehnyt digitalisaation käytännön toteuttamise sta tehottomaksi 

lisäämällä sovellusten määrää alalla. Ohjelmistotuotteet, jotka on luotu ottamatta asianmukaisesti 

huomioon käyttäjien tarpeita, vaativat usein huomattavia resursseja käyttöönottoon ja tukeen, mutta 

eivät tuota odotettua tulosta.  

McKinseyn tutkimuksen "Rakentamisen tuottavuuden lisääminen" mukaan [42] mukaan 

kahden viime vuosikymmenen aikana työn tuottavuus on kasvanut rakentamisessa 

keskimäärin vain 1 prosentin vuodessa, kun koko maailmantaloudessa kasvu on ollut 2,8 

prosenttia ja teollisuudessa 3,6 prosenttia. Yhdysvalloissa rakentamisen työn tuottavu us 

työntekijää kohti on puolittunut 1960 -luvulta lähtien [43]. 

Järjestelmien lisääntyvä monimutkaisuus , eristäminen ja suljetut tiedot ovat heikentäneet 

ammattilaisten välistä viestintää, minkä vuoksi rakennusteollisuus on yksi tehottomimmista (kuva 2.2-

1). 22 biljoonaan dollariin vuoteen 2040 mennessä, mikä edellyttää huomattavia tehokkuuden 

parannuksia. 

 

Kuva 2.2-1 Suljetut ja monimutkaiset tiedot ja niiden seurauksena heikko viestintä 
asiantuntijoiden välillä johtivat siihen, että rakennusteollisuus on yksi talouden 

tehottomimmista aloista (perustuu [44], [45]). 

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


 

KAAOKSEN MUUTTAMINEN JÄRJESTYKSEKSI JA MONIMUTKAISUUDEN VÄHENTÄMINEN   |  47 

 

 

Kuten McKinseyn (2024) tutkimuksessa "Rakentamisen tuottavuuden varmistaminen ei ole 

enää valinnaista" korostetaan, koska resurssien niukkuus lisääntyy ja ala pyrkii 

kaksinkertaistamaan kasvuvauhtinsa, rakentamisella ei ole enää varaa pysyä nykyisellä 

tuot tavuustasolla [44]. Maailmanlaajuisten rakennuskustannusten ennustetaan nousevan 

13 biljoonasta dollarista vuonna 2023 paljon korkeammalle tasolle vuosikymmenen 

loppuun mennessä, minkä vuoksi tehokkuus ei ole vain ajankohtainen vaan ratkaisevan 

tärkeä kysymys. 

Yksi tärkeimmistä keinoista parantaa tehokkuutta on sovellusrakenteiden ja tietoekosysteemien 

arkkitehtuurien väistämätön yhtenäistäminen ja yksinkertaistaminen. Tämä järkeistämiseen tähtäävä 

lähestymistapa poistaa turhat abstraktiokerrokset ja tarpeettoman monimutkaisuuden, jotka ovat 

vuosien mittaan kertyneet yritysjärjestelmiin.  

Siiloista yhteen tietovarastoon  

Mitä enemmän tietoa organisaatioon kertyy, sitä vaikeampi siitä on saada todellista arvoa. Koska 

tiedot tallennetaan hajanaisesti erillisiin siiloihin, nykyaikaisten yritysten liiketoimintaprosessit ovat 

kuin rakentajia, jotka yrittävät rakentaa pilvenpiirtäjää tuhansissa eri varastoissa olevista 

materiaaleista. Tietojen ylimäärän vuoksi oikeudellisesti merkityksellistä tietoa on vaikea saada 

käyttöön, ja lisäksi se hidastaa päätöksentekoa: jokainen vaihe on tarkistettava ja vahvistettava 

toistuvasti.  

Jokainen tehtävä tai prosessi on kytketty erilliseen taulukkoon tai tietokantaan, ja 

järjestelmien välinen tiedonvaihto edellyttää monimutkaisia integraatioita. Virheet ja 

epäjohdonmukaisuudet yhdessä järjestelmässä voivat aiheuttaa ketjuvikoja muissa 

järjestelmissä. Virheelliset arvot, myöhästyneet päivitykset ja päällekkäiset tiedot 

pakottavat työntekijät käyttämään huomattavan paljon aikaa tietojen manuaaliseen 

täsmäyttämiseen ja yhteensovittamiseen. Tämän seurauksena organisaatio käyttää 

enemmän aikaa pirstaleisuuden seurausten hoitamiseen kuin prosessien kehittämiseen ja 

optimointiin  

Ongelma on yleismaailmallinen: jotkin yritykset kamppailevat edelleen kaaoksen kanssa, kun taas 

toiset löytävät ratkaisun integraatiosta - tietovirtojen siirtämisestä keskitettyyn 

tallennusjärjestelmään. Ajattele sitä yhtenä isona taulukkona, johon voit ta llentaa kaikki tehtäviin, 

projekteihin ja kohteisiin liittyvät kokonaisuudet. Kymmenien erilaisten taulukoiden ja formaattien 

sijaan syntyy yksi yhtenäinen tietovarasto (kuva 2.2-2), joka mahdollistaa: 

 minimoida tietojen menetys;  

 poistaa tarve tietojen jatkuvaan yhdenmukaistamiseen; 

 parantaa tietojen saatavuutta ja laatua; 

 yksinkertaistaa analyyttistä käsittelyä ja koneoppimista  

Tietojen saattaminen yhteiseen standardiin tarkoittaa, että tiedot muunnetaan lähteestä riippumatta 

yhtenäiseen ja koneellisesti luettavaan muotoon. Tällainen tietojen organisointi mahdollistaa niiden 

eheyden tarkistamisen, reaaliaikaisen analysoinnin ja nopean käytön johtamispäätösten tekemisessä.  
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Integroitujen tallennusjärjestelmien käsitettä ja niiden soveltamista analytiikkaan ja koneoppimiseen 

käsitellään tarkemmin luvussa "Big Data Storage and Machine Learning". Tietojen mallintamiseen ja 

jäsentämiseen liittyviä aiheita käsitellään yksityiskoht aisesti luvuissa "Datan muuttaminen 

jäsenneltyyn muotoon" ja "Miten standardit muuttavat pelin: satunnaisista tiedostoista kehittyneeseen 

tietomalliin".  

 

Kuva 2.2-2 Tietojen integrointi poistaa siiloja, parantaa tietojen saatavuutta ja optimoi 
liiketoimintaprosesseja.  

Kun tiedot on jäsennelty ja yhdistetty, seuraava looginen vaihe on niiden validointi. Yhden integroidun 

arkiston avulla tämä prosessi yksinkertaistuu huomattavasti: ei enää useita epäjohdonmukaisia 

skeemoja, päällekkäisiä rakenteita ja monimutkaisia taulujen välisiä suhteita. Kaik ki tiedot on sovitettu 

yhteen tietomalliin , mikä poistaa sisäiset epäjohdonmukaisuudet ja nopeuttaa validointiprosessia. 

Validointi  ja tietojen laadun varmistaminen  ovat kaikkien liiketoimintaprosessien kulmakiviä, ja niitä 

tarkastellaan tarkemmin kirjan asianomaisissa luvuissa.  

Viimeisessä vaiheessa tiedot ryhmitellään, suodatetaan ja analysoidaan. Niihin sovelletaan erilaisia 

toimintoja: aggregointi (yhteenlasku, kertolasku), taulukoiden, sarakkeiden tai rivien väliset 

laskutoimitukset (kuva 2.2-4). Tietojen käsittelyssä on useita vaiheita: tietojen kerääminen, 

jäsentäminen, validointi, muuntaminen, analyyttinen käsittely ja siirtäminen lopullisiin sovelluksiin, 

joissa tietoja käytetään käytännön ongelmien ratkaisemiseen. Tällaisten skenaarioiden 

rakentamisesta, vaiheiden automatisoinnista ja prosessointivirtojen rakentamisesta kerrotaan lisää 

luvuissa ETL -prosessit ja dataputkilinja.  

Digitaalisessa muutoksessa ei siis ole kyse vain tietojen käsittelyn yksinkertaistamisesta. Kyse on 

tiedonhallinnan liiallisen monimutkaisuuden poistamisesta, siirtymisestä kaaoksesta 

ennustettavuuteen, monista järjestelmistä hallittavaan prosessiin. Mitä yksinkertaisempi arkkitehtuuri 

on, sitä vähemmän koodia tarvitaan sen tukemiseen. Tulevaisuudessa koodi voi kadota kokonaan, ja 

tilalle tulevat älykkäät agentit, jotka itsenäisesti analysoivat, systematisoivat ja muuntavat tietoja.  
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Integroidut tallennusjärjestelmät mahdollistavat siirtymisen tekoälyyn  agents 

Mitä yksinkertaisempia tiedot ja järjestelmät ovat, sitä vähemmän koodia sinun tarvitsee kirjoittaa ja 

ylläpitää. Helpoin tapa säästää kehitystyötä on päästä kokonaan eroon koodista ja korvata se datalla. 

Kun sovelluskoodin kehittäminen siirtyy koodista tietomalleihin , siirrytään väistämättä kohti 

datakeskeistä (data-driven) lähestymistapaa, koska näiden käsitteiden taustalla on täysin erilainen 

ajattelutapa. 

Kun valitsee työskentelynsä keskipisteeksi datan, alkaa nähdä sen roolin eri tavalla. Tieto 

ei ole enää vain sovellusten raaka-aine - se on nyt perusta, jonka ympärille arkkitehtuuri, 

logiikka ja vuorovaikutus rakennetaan. 

Perinteinen lähestymistapa tiedonhallintaan alkaa yleensä sovellustasolta, ja se muistuttaa 

rakentamisessa hankalaa byrokraattista järjestelmää: monitasoisia hyväksyntöjä, manuaalisia 

tarkistuksia, asiakirjojen loputtomia versioita asiaankuuluvien ohjelmistotuotteiden kautta . 

Digitaalitekniikan kehittyessä yhä useammat yritykset joutuvat siirtymään minimalismin 

periaatteeseen - tallentamaan ja käyttämään vain sitä, mikä on todella tarpeen ja mitä käytetään. 

Myyjät ovat omaksuneet minimoinnin logiikan . Tietojen tallentamisen ja käsittelyn 

yksinkertaistamiseksi käyttäjien työ siirretään offline -sovelluksista ja -työkaluista pilvipalveluihin ja 

niin sanottuihin SaaS-ratkaisuihin . 

SaaS-käsite (Software as a Service, eli "ohjelmisto palveluna") on yksi nykyaikaisen 

tietotekniikkainfrastruktuurin keskeisistä suuntauksista, jonka ansiosta käyttäjät voivat 

käyttää sovelluksia Internetin kautta ilman, että heidän tarvitsee asentaa ja ylläpitää 

ohjelmistoja omille tietokoneilleen.  

Yhtäältä SaaS on helpottanut skaalautumista, versiohallintaa ja vähentänyt tuki- ja 

ylläpitokustannuksia, mutta toisaalta se on tehnyt käyttäjän täysin riippuvaiseksi palveluntarjoajan 

pilvipalveluinfrastruktuurista sen lisäksi, että käyttäjä on riippuvainen tietyn sovelluksen logiikasta . Jos 

palvelu kaatuu, pääsy tietoihin ja liiketoimintaprosesseihin voi estyä tilapäisesti tai jopa pysyvästi. 

Lisäksi kaikki käyttäjätiedot tallennetaan SaaS-sovellusten kanssa työskenneltäessä palveluntarjoajan 

palvelimille, mikä aiheuttaa tietoturva - ja sääntelyn noudattamiseen liittyviä riskejä. Tariffien tai 

käyttöehtojen muutokset voivat myös johtaa kustannusten nousuun tai kiireelliseen siirtymiseen.  

Tekoälyn, LLM -agenttien ja tietokeskeisen lähestymistavan kehittyminen on kyseenalaistanut 

sovellusten tulevaisuuden perinteisessä muodossa ja SaaS -suorittamisessa. Kun aiemmin 

sovellusten ja palveluiden piti hallita liiketoimintalogiikkaa ja käsitellä tietoja, tekoälyagenttien myötä 

nämä toiminnot saattavat siirtyä älykkäille järjestelmille, jotka työskentelevät suoraan tietojen kanssa.  

Tämän vuoksi IT-osastoilla ja johtotasolla keskustellaan yhä useammin hybridiarkkitehtuurista, jossa 

tekoäly -agentit ja tiloissa olevat ratkaisut täydentävät pilvipalveluja ja vähentävät riippuvuutta SaaS -

alustoista.  
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Lähestymistavassamme tunnustetaan, että perinteiset liiketoimintasovellukset tai 

SaaS -sovellukset voivat muuttua dramaattisesti agenttien aikakaudella. Nämä 

sovellukset ovat pääasiassa CRUD [luo, lue, päivitä ja poista] -tietokantoja, joissa on 

liiketoimintalogiikkaa. Tulevaisuudessa tekoälyagentit ottavat kuitenkin haltuunsa 

tämän logiikan [46]. 

- Satya Nadella, Microsoftin toimitusjohtaja , 2024. 

Tietokeskeinen lähestymistapa ja tekoälyn/LLM -agenttien käyttö voivat vähentää turhia prosesseja ja 

siten vähentää työntekijöiden työmäärää. Kun tiedot on järjestetty asianmukaisesti, niitä on helpompi 

analysoida, visualisoida ja soveltaa päätöksentekoon. Loputtomien raporttien ja tarkistusten sijaan 

asiantuntijat saavat ajantasaiset tiedot käyttöönsä muutamalla klikkauksella tai LLM-agenttien avulla 

automaattisesti valmiiden asiakirjojen ja kojelautojen muodossa . 

Tietojen käsittelyssä meitä avustavat tekoälytyökalut  (AI) ja LLM -chatit . Viime vuosina on ollut 

havaittavissa suuntaus pois perinteisistä CRUD-operaatioista  (create, read, update, delete) kohti 

suurten kielimallien (LLM) käyttöä tiedonhallinnassa. LLM:t pystyvät tulkitsemaan luonnollista kieltä 

ja luomaan automaattisesti sopivia tietokantakyselyjä, mikä helpottaa vuorovaikutusta 

tiedonhallintajärjestelmien kanssa (kuva 2.2-3). 

 

Kuva 2.2-3 Tekoäly korvaa ja integroi tallennus - ja tietokantaratkaisut ja syrjäyttää vähitellen 
perinteiset sovellukset ja CRUD -operaatiot.  

Seuraavien 3-6 kuukauden aikana tekoäly kirjoittaa 90 prosenttia koodista, ja 12 

kuukauden kuluttua lähes kaikki koodi voi olla tekoälyn tuottamaa [47]. 

 

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

Huolimatta tekoälyn kehitystyökalujen (esim. GitHub Copilot) nopeasta kehityksestä kehittäjät ovat 

edelleen avainasemassa tässä prosessissa vuonna 2025. Tekoälyagentit ovat yhä hyödyllisempiä 

avustajia: ne tulkitsevat automaattisesti käyttäjän kyselyitä, l uovat SQL- ja Pandas-kyselyitä (tästä 

lisää seuraavissa luvuissa) tai kirjoittavat koodia tietojen analysoimiseksi. Näin tekoäly korvaa 

vähitellen perinteiset sovellusten käyttöliittymät.  
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Tekoälymallien, kuten kielimallien, yleistyminen edistää hybridiarkkitehtuurien kehittämistä. Sen 

sijaan, että pilviratkaisuista ja SaaS -tuotteista luovuttaisiin kokonaan, pilvipalvelut saatetaan 

integroida paikallisiin tiedonhallintajärjestelmiin. Esimerkiksi federoitu oppiminen mahdollistaa 

tehokkaat tekoälymallit  ilman, että arkaluonteisia tietoja tarvitsee siirtää pilveen. Tällä tavoin yritykset 

voivat säilyttää tietojensa hallinnan ja saada samalla käyttöönsä kehittyneitä teknologioita.  

 

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

Rakennusteollisuuden tulevaisuus perustuu tiloissa olevien ratkaisujen, pilvipalvelun ja älykkäiden 

mallien yhdistelmään, joka toimii yhdessä tehokkaiden ja turvallisten tiedonhallintajärjestelmien 

luomiseksi. LLM mahdollistaa sen, että käyttäjät, joilla ei ole syvää teknistä tietämystä, voivat olla 

vuorovaikutuksessa tietokantojen ja tietovarastojen kanssa muotoilemalla kyselyt luonnollisella 

kielellä. Kerromme lisää LLM- ja tekoälyagenteista ja niiden toiminnasta luvussa "LLM-agentit ja 

strukturoidut tietomuodot".  

Asianmukaisesti organisoidut tiedot ja yksinkertaiset, helppokäyttöiset LLM:n mahdollistamat 

analyysityökalut helpottavat tietojen käsittelyä ja auttavat myös minimoimaan virheet, lisäämään 

tehokkuutta ja automatisoimaan prosesseja.  

Tiedonkeruusta päätöksentekoon: tie automatisointiin  

Kirjan myöhemmissä osissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti sitä, miten asiantuntijat ovat 

vuorovaikutuksessa keskenään ja miten tiedosta tulee päätöksenteon, automaation ja toiminnan 

tehokkuuden perusta. Kuvassa 2.2-5 on esimerkkikaavio, jossa esitetään tietojenkäsittelyvaiheiden 

järjestys tietokeskeisessä lähestymistavassa. Tämä kaavio havainnollistaa jatkuvan parantamisen 

putkea), jonka osia käsitellään yksityiskohtaisesti myöhemmin kirjassa.  

 

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


 

KAAOKSEN MUUTTAMINEN JÄRJESTYKSEKSI JA MONIMUTKAISUUDEN VÄHENTÄMINEN   |  52 

 

 

 

Kuva 2.2-5 Esimerkki jatkuvan tiedonparannuksen putkesta : tietojenkäsittelyn ja analysoinnin 
kulku rakennushankkeissa. 

Keskisuuren yrityksen liiketoimintaprosesseja kuvaava järjestelmä perustuu monitasoiseen 

periaatteeseen. Siihen sisältyy tietojen keruu, puhdistus, yhdistäminen, analyyttinen käsittely ja 

tulosten perusteella tehtävä päätöksenteko. Tutkimme kaikkia näitä v aiheita myöhemmin kirjassa - 

sekä teoreettisessa yhteydessä että käytännön esimerkkien avulla: 

 Ensimmäisellä tasolla tapahtuu tietojen syöttö ( kuva 3.1-1). Tietoja saadaan sekä 

manuaalisesti (raporttien, lomakkeiden ja lokien avulla) että automaattisessa muodossa 

(API:sta, antureista ja ohjelmistojärjestelmistä). Tieto voi olla rakenteeltaan erilaista: 

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


 

KAAOKSEN MUUTTAMINEN JÄRJESTYKSEKSI JA MONIMUTKAISUUDEN VÄHENTÄMINEN   |  53 

 

 

geometrista, tekstimuotoista tai jäsentymätöntä. Tässä vaiheessa tarvitaan tietovirtojen 

standardointia, jäsentämistä ja yhtenäistämistä.  

 Seuraava taso on tietojen käsittely ja muuntaminen . Siihen kuuluvat prosessit, joissa tiedot 

puhdistetaan, poistetaan päällekkäisyyksiä, korjataan virheet ja valmistellaan tiedot 

jatkoanalyysia varten (kuva 4.2-5). Tämä vaihe on kriittinen, koska analytiikan laatu riippuu 

suoraan tietojen puhtaudesta ja tarkkuudesta.  

 Tämän jälkeen tiedot siirtyvät erikoistuneisiin taulukoihin, tietorakenteisiin tai tietokantoihin , 

jotka on jaettu toiminnallisten alueiden mukaan: budjetointi ja kirjanpito, mallit ja piirustukset, 

logistiikka, turvallisuus ja infrastruktuuri. Tämä jako mahdollistaa tietojen helpon saatavuuden 

ja ristiinanalyysin. 

 Tämän jälkeen tiedot kootaan yhteen ja näytetään analyyttisessä kojelaudassa (showcase). 

Tässä käytetään kuvailevia, diagnostisia, ennakoivia ja kuvailevia analyysimenetelmiä. Tämä 

auttaa vastaamaan avainkysymyksiin (kuva 1.1-4): mitä tapahtui, miksi tapahtui, mitä tapahtuu 

tulevaisuudessa ja mitä toimia on toteutettava. Järjestelmä voi esimerkiksi tunnistaa 

viivästyksiä, ennustaa hankkeiden valmistumista tai optimoida resursseja.  

 Viimeinen taso tuottaa analyyttisiä päätelmiä ja avainindikaattoreita , joiden avulla voidaan 

seurata sopimusten täyttämistä, hallita investointeja ja parantaa liiketoimintaprosesseja (kuva 

7.4-2). Näistä tiedoista tulee päätöksenteon ja yrityksen kehitysstrategian perusta.  

Vastaavasti tiedot siirtyvät keräämisestä niiden käyttämiseen strategisessa johtamisessa. Kirjan 

seuraavissa osissa tarkastelemme kutakin vaihetta yksityiskohtaisesti keskittyen tietotyyppeihin , 

tietojenkäsittelytekniikoihin, analytiikkatyökaluihin  ja todellisiin tapauksiin siitä, miten näitä 

lähestymistapoja käytetään rakennusalalla.  

Seuraavat vaiheet: kaaoksen muuttaminen hallittavaksi järjestelmäksi  

Tässä osassa tarkastelimme tietosiilojen haasteita ja järjestelmien liiallisen monimutkaisuuden 

vaikutusta liiketoiminnan suorituskykyyn analysoimalla siirtymistä neljännestä teollisesta 

vallankumouksesta viidenteen vallankumoukseen, jossa keskeistä on tieto eikä sovellukset. Näimme, 

miten siiloutuneet tietoj ärjestelmät luovat esteitä tiedon jakamiselle, ja tietotekniikkamaiseman 

jatkuva monimutkaisuus vähentää tuottavuutta ja estää innovointia rakennusalalla.  

Yhteenvetona tästä osasta on syytä tuoda esiin tärkeimmät käytännön vaiheet, jotka auttavat sinua 

soveltamaan käsiteltyjä lähestymistapoja päivittäisissä tehtävissäsi:  

 Visualisoi tietomaisemasi  

 Luo visuaalinen kartta tietolähteistä ( Miro, Figma, Canva), joiden kanssa työskentelet 

säännöllisesti.  

 Lisää tähän karttaan työssäsi käyttämäsi järjestelmät ja sovellukset.  

 Tunnistetaan mahdolliset päällekkäiset toiminnot ja tarpeettomat ratkaisut.  

 Tunnistetaan kriittiset kohdat, joissa tietoja voi hävitä tai vahingoittua järjestelmien 

välisen siirron aikana. 

 Henkilökohtaisten tiedonhallintakäytäntöjen käyttöönotto  
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 Siirretään painopistettä sovelluksista dataan, joka on prosessien keskeinen 

voimavara. 

 dokumentoida tietolähteet ja käsittelymenetelmät avoimuuden varmistamiseksi  

 Kehitetään mekanismeja tietojen laadun arvioimiseksi ja parantamiseksi  

 Pyri varmistamaan, että tiedot syötetään kerran ja käytetään toistuvasti - tämä on 

tehokkaan prosessiorganisaation perusta.  

 Edistää datakeskeistä (tietoon perustuvaa) lähestymistapaa tiimissäsi.  

 Ehdotetaan standardoitujen ja yhdenmukaisten formaattien käyttöä 

vertaisverkkotietojen vaihdossa.  

 Otat säännöllisesti esille tietojen laatuun ja saatavuuteen liittyviä kysymyksiä 

tiimikokouksissa.  

 Tutustu avoimen lähdekoodin vaihtoehtoihin työkaluille , joita käytät ongelmiesi 

ratkaisemiseen. 

Aloita pienestä - valitse yksi tietty prosessi tai tietokokonaisuus , joka on kriittinen työsi kannalta, ja 

sovella siihen datakeskeistä lähestymistapaa siirtämällä painopiste työkaluista dataan . Saavuttamalla 

menestystä yksittäisessä pilottikokeilussa saat paitsi käytännön kokemusta, myös selkeän osoituksen 

uuden menetelmän hyödyistä tiimillesi. Kun suoritat useimmat näistä vaiheista, jos sinulla on 

kysyttävää, voit pyytää selvennystä ja apua miltä tahansa ajantasaiselta LLM:ltä. 

Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme yksityiskohtaisemmin tietojen jäsentämis - ja 

yhdenmukaistamistekniikoita ja tutkimme käytännön lähestymistapoja heterogeenisen tiedon 

integrointiin. Erityistä huomiota kiinnitetään siirtymiseen erillisistä siiloista yhtenäisiin 

tietoekosysteemeihin, joilla on keskeinen rooli rakennusteollisuuden digitaalisessa muutoksessa.  
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III OSA  

RAKENNUSTOIMINNAN 

LIIKETOIMINTAPROSESSIEN TIETOPUITTEET 

Kolmannessa osassa muodostetaan kattava käsitys rakentamisessa käytettävien 

tietojen tyypittelystä ja niiden tehokkaan järjestämisen menetelmistä. 

Rakennushankkeiden yhteydessä analysoidaan jäsennellyn, jäsentymättömän, 

puolijäsennellyn, tekstimuotoisen ja  geometrisen datan kanssa työskentelyn 

ominaispiirteitä ja erityispiirteitä. Tarkastellaan nykyaikaisia tallennusmuotoja ja 

protokollia, joilla tietoja vaihdetaan alalla käytettävien eri järjestelmien välillä. Lisäksi 

kuvataan käytännön työkaluja ja tekniikoita, joiden avulla voidaan muuntaa 

monimuotoista tietoa yhdeksi jäsennellyksi ympäristöksi, mukaan luettuna CAD -

tietojen integrointi  (BIM). Lisäksi ehdotetaan lähestymistapoja, joilla varmistetaan  -

tietojen laatu standardoinnin ja validoinnin avulla, mikä on ratkaisevan tärkeää 

rakennuslaskelmien tarkkuuden kannalta. Nykyaikaisten tekniikoiden (Python 

Pandas, LLM -mallit) ja koodiesimerkkien käytön käytännön näkökohtia 

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 tärkeimmät tietotyypit  

Nykyaikaisessa rakennusteollisuudessa yritysten järjestelmät, sovellukset ja tietovarastot täyttyvät 

aktiivisesti erityyppisistä ja -muotoisista tiedoista ja tiedoista (kuva 3.1-1). Tarkastellaan tarkemmin 

tärkeimpiä tietotyyppejä, jotka muodostavat nykyaikaisen rakennusalalla toimivan yrityksen 

tietomaiseman:  

 Strukturoitu data: Tällä datalla on selkeä organisatorinen rakenne, esim. Excel-taulukot  ja 

relaatiotietokannat.  

 Strukturoimaton tieto: Tämä on tietoa, jota ei ole järjestetty tiukkojen sääntöjen mukaan. 

Esimerkkejä tällaisesta datasta ovat teksti, video, valokuvat ja äänitallenteet.  

 Löyhästi jäsennelty data: Nämä tiedot ovat jäsennellyn ja jäsentymättömän datan 

välimaastossa. Ne sisältävät rakenteellisia elementtejä, mutta rakenne ei ole aina selkeä tai 

sitä kuvataan usein erilaisilla kaavioilla. Esimerkkejä puolistrukturoiduista tiedoista 

rakennusalalla ovat: tekniset eritelmät, hankeasiakirjat tai edistymisraportit.  

 Tekstimuotoiset tiedot : sisältää kaiken suullisesta ja kirjallisesta viestinnästä saatavan, 

kuten sähköpostit, kokous- ja tapaamispöytäkirjat.  

 Geometriset tiedot : Nämä tiedot ovat peräisin CAD-ohjelmista , joissa asiantuntijat luovat 

hankkeen elementtien geometrisia tietoja visualisointia, tilavuusarvojen vahvistamista tai 

törmäystarkastelua varten. 

On tärkeää huomata, että geometriset ja tekstimuotoiset (aakkosnumeeriset) tiedot eivät ole 

erillinen luokka, vaan niitä voi esiintyä kaikissa kolmessa tietotyypissä. Esimerkiksi geometriset 

tiedot  voivat olla osa sekä strukturoitua dataa ( parametriset CAD-formaatit  ) että 

strukturoimatonta dataa (skannatut piirustukset). Tekstitieto  voi vastaavasti olla sekä järjestetty 

tietokantoihin (strukturoitu tieto) että olemassa asiakirjoina ilman selkeää rakennetta.  

Rakennusyrityksen jokainen tietotyyppi on ainutlaatuinen osa yrityksen tietovarantojen mosaiikkia. 

Rakenteettomasta datasta, kuten rakennustyömaiden kuvista ja kokousten äänitallenteista, 

rakenteisiin tietueisiin, kuten taulukoihin ja tietokantoihin, jokai sella elementillä on tärkeä rooli 

yrityksen tietomaailman muokkaamisessa.  
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Kuva 3.1-1 Insinöörien ja tietohallinnoijien on opittava työskentelemään kaikenlaisten 
rakennusalalla käytettävien tietojen kanssa.  

Seuraavassa on esimerkkiluettelo joistakin rakentamisessa käytettävistä järjestelmistä ja niihin 

liittyvistä tietotyypeistä (kuva 3.1-2): 

 ERP (Enterprise Resource Planning) - käsittelee yleisesti strukturoituja tietoja, joiden avulla 

voidaan hallita yrityksen resursseja ja integroida erilaisia liiketoimintaprosesseja.  

 CAD (Computer-Aided Design) yhdistettynä BIM (Building Information Modeling) - käyttää 

geometrisia ja puolistrukturoituja tietoja rakennushankkeiden suunnitteluun ja 

mallintamiseen varmistaen tietojen tarkkuuden ja johdonmukaisuuden suunnitteluvaiheessa.  

 GIS (Geographic Information Systems) - työskentelee geometristen ja strukturoitujen tietojen 

kanssa kartografisten tietojen ja paikkatietosuhteiden luomiseksi ja analysoimiseksi.  

 RFID (Radiotaajuustunnistus) - käyttää puolistrukturoitua tietoa materiaalien ja laitteiden 

tehokkaaseen seurantaan rakennustyömaalla radiotaajuustunnistuksen avulla.  

 ECM (Engineering Content Management) on järjestelmä 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 täyttävät eri järjestelmiä, ja ne on käännettävä 
monimutkaiseen integrointiin soveltuvaan muotoon.  
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Näillä ja monilla muilla yhtiön järjestelmillä hallitaan monenlaista tietoa, aina strukturoiduista 

taulukkotiedoista monimutkaisiin geometrisiin malleihin, ja ne mahdollistavat integroidun yhteistyön 

suunnittelu-, suunnittelu- ja rakennushallintaprosesseissa. 

Yksinkertaistetun vuoropuhelun esimerkissä (kuva 3.1-3) rakennushankkeen asiantuntijat vaihtavat 

keskenään erityyppisiä tietoja: 

 Arkkitehti : "Ottaen huomioon asiakkaan toiveet olen lisännyt katolle istuinalueen. Katsokaa uutta 

mallia" (geometriset tiedot - malli) . 

 Rakennusinsinööri : "Hanke on vastaanotettu. Lasken katon kantavuutta uutta virkistysaluetta 

varten" (jäsennelty ja puolijäsennelty tieto - laskentataulukot) . 

 Ostopäällikkö : "Tarvitsen virkistysalueen materiaalien eritelmät ja määrät ostojen järjestämistä 

varten" (tekstimuotoinen ja puolistrukturoitu tieto - luettelot ja eritelmät) . 

 Terveys- ja turvallisuusinsinööri : "Saimme tietoja uudesta alueesta. Arvioin riskejä ja päivitän 

turvallisuussuunnitelmaa" (puolistrukturoitu tieto - asiakirjat ja suunnitelmat) . 

 BIM-asiantuntija  -mallintaminen: "Muutosten tekeminen hankkeen kokonaismalliin 

työasiakirjojen mukauttamiseksi" (geometriset tiedot ja puolistrukturoidut tiedot ). 

 Projektipäällikkö : "Otan uuden levähdysalueen mukaan työaikatauluun. Päivitän aikatauluja ja 

resursseja projektinhallintajärjestelmään" (strukturoitu ja puolistrukturoitu tieto - aikataulut ja 

suunnitelmat) . 

 Tilojen kunnossapidon asiantuntija (FM) : "Valmistelen tietoja virkistysalueen tulevaa 

kunnossapitoa varten ja syötän ne kiinteistöhallintajärjestelmään" (strukturoitu ja 

puolistrukturoitu tieto - ohjeet ja huoltosuunnitelmat) . 

 

Kuva 3.1-3 Asiantuntijoiden välinen viestintä tapahtuu sekä teksti - että tietotasolla.  

Kukin ammattilainen työskentelee erityyppisten tietojen parissa varmistaakseen tehokkaan tiimityön 

ja projektin onnistumisen. Ymmärtämällä jäsennellyn, puolijäsennellyn ja jäsentymättömän datan erot 

voit tunnistaa kunkin tietotyypin ainutlaatuisen roolin digitaalisissa liiketoimintaprosesseissa. On 

tärkeää paitsi tietää, että on olemassa erilaisia tietomuotoja, myös ymmärtää, mit en, missä ja miksi 
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niitä käytetään. 

Vielä vähän aikaa sitten ajatus näin erilaisten tietojen yhdistämisestä vaikutti 

kunnianhimoiselta mutta vaikeasti toteutettavalta. Nykyään se on jo osa jokapäiväistä 

käytäntöä. Erilaisista skeemoista ja rakenteista koostuvien tietojen integroinnista on tu llut 

olennainen osa nykyaikaista tietojärjestelmäarkkitehtuuria.  

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti keskeisiä standardeja ja lähestymistapoja, 

joiden avulla jäsenneltyjä, puolijäsenneltyjä ja jäsentymättömiä tietoja voidaan yhdistää yhdeksi 

yhtenäiseksi näkymäksi. Erityistä huomiota kiinnitetään jäse nneltyihin tietoihin ja 

relaatiotietokantoihin, jotka ovat rakennusteollisuuden tärkeimpiä tiedon tallennus -, käsittely- ja 

analysointimekanismeja.  

Strukturoidut tiedot  

Rakennusalalla tietoa saadaan monista lähteistä - piirustuksista, eritelmistä, aikatauluista ja 

raporteista. Jotta tätä tietovirtaa voidaan hallita tehokkaasti, se on jäsenneltävä. Strukturoitujen 

tietojen avulla voit järjestää tiedot kätevään, helppolukuiseen ja helppokäyttöiseen muotoon. 

JB Knowledge's 5th Annual Construction Technology Reportin [17] mukaan 67 prosenttia 

rakennusprojektien hallinnan ammattilaisista seuraa ja arvioi työsuoritusta manuaalisesti 

tai taulukkolaskentaohjelmia käyttäen.  

Joitakin yleisimpiä strukturoituja tiedostomuotoja ovat XLSX  ja CSV. Niitä käytetään laajalti tietojen 

tallentamiseen, käsittelyyn ja analysointiin laskentataulukoissa. Tällaisissa 

taulukkolaskentaohjelmissa tiedot esitetään riveinä ja sarakkeina, minkä ansiosta niitä on helppo 

lukea, muokata ja analysoida. 

XLSX, Microsoftin luoma tiedostomuoto, joka perustuu XML -rakenteiden käyttöön ja joka arkistoidaan 

ZIP-algoritmia käyttäen. Formaatin pääpiirteet:  

 Tuki monimutkaisille kaavoille, kaavioille ja makroille. 

 Kyky tallentaa tietoja eri arkkeihin sekä muotoilla tietoja.  

 Optimoitu Microsoft Excelille , mutta yhteensopiva muiden toimistopakettien kanssa.  

CSV-muoto  on tavallinen tekstitiedosto, jossa arvot on erotettu toisistaan pilkuilla, puolipisteillä tai 

muilla rajausmerkeillä. Tärkeimmät edut:  

 Yleinen yhteensopivuus eri ohjelmien ja käyttöjärjestelmien kanssa. 

 Helppo tuonti/vienti tietokantoihin ja analyysijärjestelmiin.  

 Helppo käsittely jopa tekstieditorilla.  

CSV ei kuitenkaan tue kaavoja ja muotoiluja, joten sen pääasiallinen käyttöalue on järjestelmien välinen 

tiedonvaihto ja tietojen massapäivitykset. Monipuolisuutensa ja alustariippumattomuutensa ansiosta 

CSV:stä on tullut suosittu tiedonsiirtoväline heterogeenisissä tietotekniikkaympäristöissä.  
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Kaksi muotoa XLSX ja CSV toimivat linkkinä eri järjestelmien välillä, jotka käsittelevät strukturoituja 

tietoja (kuva 3.1-4). Ne ovat erityisen hyödyllisiä tehtävissä, joissa luettavuus, manuaalinen muokkaus 

ja perusyhteensopivuus ovat tärkeitä 

 

 

 

Kuva 3.1-4 XLSX- ja CSV- -muodot ovat linkki eri järjestelmien välillä, jotka työskentelevät 
strukturoitujen tietojen kanssa . 

Alustariippumattomuus tekee CSV:stä suosituimman formaatin tiedonsiirtoon 

heterogeenisissa IT-ympäristöissä ja -järjestelmissä.  

XLSX ja CSV eivät kuitenkaan ole suunniteltu suuritehoiseen tietojenkäsittelyyn tai suurten 

tietomäärien pitkäaikaiseen tallentamiseen. Tällaisiin tarkoituksiin käytetään nykyaikaisempia 

strukturoituja formaatteja, kuten Apache Parquet, Apache ORC, Feather, HDF5. Näitä formaatteja 

käsitellään tarkemmin tämän kirjan osan 9 luvussa "Storing Big Data: Analysing Popular Formats and 

Their Effectiveness" 

Käytännössä Excel XLSX-muodossa käytetään useammin pieniin tehtäviin ja rutiiniprosessien 

automatisointiin. Monimutkaisemmat skenaariot edellyttävät tiedonhallintajärjestelmien käyttöä, 

kuten ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM ja muut (kuva 3.2-1). Näihin järjestelmiin tallennetaan strukturoitua 

tietoa, johon yrityksen tietovirtojen organisointi ja hallinta perustuvat.  

Nykyaikaiset rakennusalalla käytettävät tiedonhallintatietojärjestelmät perustuvat taulukoiden 

muotoon järjestettyihin, jäsenneltyihin tietoihin. Suurten tietomäärien luotettavaan, skaalautuvaan ja 

kokonaisvaltaiseen hallintaan sovellusten ja järjestelmien kehittäjät käyttävät relaatiotietokannan 

hallintajärjestelmiä (RDBMS).  
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Relaatiotietokannat  RDBMS ja SQL-kyselykieli.  

Relaatiotietokannat (RDBMS) ovat tietojen tallennusjärjestelmiä, joissa tiedot on järjestetty 

taulukoihin, joiden välillä on määritelty suhteet , jotta tietoja voidaan tallentaa, käsitellä ja analysoida 

tehokkaasti . 

Tietokantoihin (RDBMS) järjestetyt tiedot eivät ole vain digitaalista tietoa, vaan ne ovat eri 

järjestelmien välisten tapahtumien ja vuorovaikutuksen perusta. 

Seuraavassa on lueteltu muutamia yleisimpiä relaatiotietokannan hallintajärjestelmiä (RDBMS) (kuva 

3.1-5): 

 MySQL (avoin lähdekoodi) on yksi suosituimmista RDBMS-järjestelmistä, joka on osa LAMP-

pinoa (Linux, Apache, MySQL, PHP /Perl/Python ). Sitä käytetään laajalti web-kehityksessä 

sen yksinkertaisuuden ja korkean suorituskyvyn vuoksi. 

 PostgreSQL (avoin lähdekoodi) on tehokas oliorelationaalinen järjestelmä, joka tunnetaan 

luotettavuudestaan ja kehittyneistä ominaisuuksistaan. Se soveltuu monimutkaisiin 

yritysratkaisuihin.  

 Microsoft SQL  Server on Microsoftin kaupallinen järjestelmä, jota käytetään laajalti 

yritysympäristöissä, koska se on integroitavissa muihin yrityksen tuotteisiin ja sen 

tietoturvataso on korkea.  

 Oracle Database on yksi tehokkaimmista ja luotettavimmista tietokantajärjestelmistä, joita 

käytetään suurissa yrityksissä ja kriittisissä sovelluksissa.  

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

 SQLite (avoin lähdekoodi) on kevyt sulautettu tietokanta , joka sopii erinomaisesti 

mobiilisovelluksiin ja itsenäisiin järjestelmiin, kuten CAD -suunnitteluohjelmiin  (BIM). 

Rakennusalalla suositut tietokannan hallintajärjestelmät - MySQL, PostgreSQL, Microsoft  SQL Server, 

Oracle®  Database, IBM®  DB2 ja SQLite - työskentelevät strukturoitujen tietojen kanssa. Kaikki 

nämä tietokantajärjestelmät ovat tehokkaita ja joustavia ratkaisuja monenlaisten 

liiketoimintaprosessien ja sovellusten hallintaan pienistä verkkosivustoista suuriin yritysjärjestelmiin 

(kuva 3.2-1).  

Statistan [48] mukaan relaatiotietokannan hallintajärjestelmien (RDBMS) osuus kaikista 

vuonna 2022 käytössä olevista tietokantajärjestelmistä on noin 72 prosenttia.  
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Kuva 3.1-5 Strukturoitujen tietokantojen (merkitty sinisellä) käytön suosio DBMS-luokittelussa 
(perustuu [49]). 

Avoimen lähdekoodin tietokantojen asentaminen on melko helppoa  - jopa ilman laajoja teknisiä tietoja. 

Avoimen lähdekoodin järjestelmät , kuten PostgreSQL, MySQL tai SQLite, ovat saatavilla ilmaiseksi, ja 

ne toimivat useimmissa käyttöjärjestelmissä: Windowsissa, macOS:ssä ja Linuxissa. Sinun tarvitsee 

vain mennä projektin viralliselle verkkosivustolle, ladata asennusohjelma ja seurata ohjeita. 

Useimmissa tapauksissa asennus kestää enintään 10-15 minuuttia. Mallinnamme ja luomme yhden 

tällaisen tietokannan kirjan neljännessä osassa (kuva 4.3-8). 

Jos yrityksesi käyttää pilvipalveluja (esimerkiksi Amazon Web Services, Google Cloud tai Microsoft 

Azure), voit ottaa tietokannan käyttöön muutamalla napsautuksella - alusta tarjoaa valmiita malleja 

asennusta varten. Koodin avoimuuden ansiosta tällaisia tietokantoja on helppo mu okata tehtäviisi 

sopiviksi, ja valtava käyttäjäyhteisö auttaa aina löytämään ratkaisun mihin tahansa ongelmaan.  

RDBMS on edelleen perusta lukuisille liiketoimintasovelluksille ja analyysialustoille (kuva 3.1-6), joiden 

avulla yritykset voivat tallentaa, käsitellä ja analysoida tietoja tehokkaasti - ja siten tehdä tietoon 

perustuvia ja oikea-aikaisia päätöksiä. 
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Kuva 3.1-6 StackOverFlow'n (suurin tietotekniikkafoorumi) kehittäjille suunnattu kysely siitä, 
mitä tietokantoja he käyttivät viime vuonna ja mitä he haluavat käyttää ensi vuonna ( RDBMS-

tietokannat on korostettu sinisellä) (perustuu [50]). 

RDBMS tarjoaa luotettavuutta, tietojen johdonmukaisuutta, transaktiotukea ja käyttää tehokasta 

kyselykieltä - SQL (Structured Query Language), jota käytetään usein analytiikassa ja jonka avulla voit 

helposti hankkia, muokata ja analysoida tietokantoihin tallennettuja tietoja. SQL on tärkein työkalu 

relaatiojärjestelmissä olevien tietojen käsittelyyn.  

SQL - tietokantakyselyt ja uudet suuntaukset  

Relaatiotietokannoissa usein käytetyn SQL-kielen tärkein etu muihin tiedonhallintatapoihin verrattuna 

(esimerkiksi perinteisten Excel-taulukoiden avulla) on se, että sillä voidaan tukea hyvin suuria 

tietokantamääriä nopealla kyselyjen käsittelynopeudella.  

Structured Query Language (SQL) on erikoistunut ohjelmointikieli, joka on suunniteltu 

relaatiotietokantojen tietojen tallentamiseen, käsittelyyn ja analysointiin. SQL:ää käytetään 

tietojen luomiseen, hallintaan ja käyttämiseen, ja sen avulla voidaan tehokkaasti etsiä, 

suodattaa, yhdistää ja aggregoida tietoja. Se on keskeinen väline tietojen käyttämisessä ja 

tarjoaa kätevän ja muodollisen tavan toimia tietovarastojen kanssa.  

SEQUEL-SQL -järjestelmien kehitys kulkee merkittävien 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 löydy Excelistä, mikä tekee 

tietojenkäsittelystä skaalautuvampaa, turvallisempaa ja helpommin automatisoitavaa : 

 Tietorakenteiden luominen ja hallinta (DDL ): SQL:ssä voit luoda, muuttaa ja poistaa 

tietokannan tauluja, luoda niiden välisiä yhteyksiä ja määritellä tietojen tallennusrakenteita. 

Excel puolestaan toimii kiinteiden arkkien ja solujen kanssa ilman selkeästi määriteltyjä 

suhteita arkkien ja tietokokonaisuuksien välillä.  
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 Tiedonkäsittely (DML) : SQL mahdollistaa tietojen massiivisen lisäämisen, muuttamisen, 

poistamisen ja hakemisen suurella nopeudella suorittamalla monimutkaisia kyselyjä 

suodatuksen, lajittelun ja taulukkojen yhdistämisen avulla (kuva 3.1-7). Excelissä suurten 

tietomäärien käsittely vaatii manuaalisia toimenpiteitä tai erityisiä makroja, mikä hidastaa 

prosessia ja lisää virheiden todennäköisyyttä. 

 Pääsynvalvonta (DCL): SQL mahdollistaa tietojen käyttöoikeuksien eriyttämisen eri käyttäjille 

rajoittamalla tietojen muokkaus - tai katselumahdollisuuksia. Excelissä  sen sijaan 

käyttöoikeudet joko jaetaan (tiedostoa siirrettäessä) tai ne edellyttävät monimutkaisia 

asetuksia, joissa käyttöoikeudet jaetaan pilvipalveluiden kautta.  

 

 

Kuva 3.1-7 Esimerkki DML:stä SQL:ssä: nopea käsittely, ryhmittely ja aggregointi muutamalla 
koodirivillä automaattista tietojenkäsittelyä varten.  

Excel helpottaa tietojen käsittelyä visuaalisen ja intuitiivisen rakenteensa ansiosta. Tietomäärän 

kasvaessa Excelin suorituskyky kuitenkin heikkenee. Excelillä on myös rajoituksia tallennettavaan 

tietomäärään - enintään miljoona riviä - ja suorituskyky heikkenee jo kauan ennen tämän rajan 

saavuttamista. Vaikka Excel näyttääkin paremmalta pienten tietomäärien visualisointiin ja käsittelyyn , 

SQL soveltuu paremmin suurten tietokokonaisuuksien käsittelyyn. 

Seuraava vaihe strukturoitujen tietojen kehityksessä oli saraketietokantojen (Columnar Databases) 

syntyminen, jotka ovat vaihtoehto perinteisille relaatiotietokannoille , erityisesti kun on kyse 

huomattavasti suuremmista tietomääristä ja analyyttisistä laskelmista. Toisin kuin rivitietokannat, 
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joissa tiedot tallennetaan rivi riviltä, saraketietokannat tallentavat tiedot sarakkeittain. Klassisiin 

tietokantoihin verrattuna tämä mahdollistaa:  

 Vähennä tallennustilaa paketoimalla tehokkaasti sarakkeiden yhtenäisiä tietoja. 

 Nopeuttaa analyyttisiä kyselyjä, koska vain tarvittavat sarakkeet luetaan, ei koko taulukkoa. 

 Optimoi Big Data ja tietovarastointi, esim. Data Lakehouse Architecture. 

Puhumme lisää saraketietokannoista , Pandasista DataFrame, Apache Parquet, HDF5, sekä niiden 

pohjalta tapahtuvasta Big Data -varastojen luomisesta tietojen analysointia ja käsittelyä varten tämän 

kirjan seuraavissa luvuissa: "DataFrame: universaali taulukkomuotoinen dataformaatti" ja "Datan 

tallennusmuodot ja työskentely Apache Parquet'n kanssa: DWH -tietovarastot  ja Data Lakehouse -

arkkitehtuuri  ". 

Strukturoimaton tieto  

Vaikka suurin osa sovelluksissa ja tietojärjestelmissä käytetystä tiedosta on strukturoitua, suurin osa 

rakentamisessa syntyvästä tiedosta on strukturoimatonta dataa - kuvia, videoita, tekstiasiakirjoja, 

äänitallenteita ja muuta sisältöä. Tämä pätee erityi sesti rakentamisen, käytön ja teknisen valvonnan 

vaiheissa, joissa visuaalinen ja tekstimuotoinen tieto on hallitsevaa.  

Strukturoimaton data on tietoa, jolla ei ole ennalta määriteltyä mallia tai rakennetta ja jota 

ei ole järjestetty perinteisiin riveihin ja sarakkeisiin kuten tietokannoissa tai taulukoissa.  

Yleisesti ottaen jäsentymätön tieto voidaan luokitella kahteen luokkaan:  

 Ihmisen tuottama jäsentymätön data, johon kuuluu erityyppistä ihmisen tuottamaa sisältöä: 

tekstidokumentteja, sähköposteja, kuvia, videoita ja niin edelleen. 

 Laitteet ja anturit tuottavat koneiden tuottamaa jäsentymätöntä tietoa : näitä ovat 

lokitiedostot, GPS-tiedot, esineiden internetin tulokset (IoT) ja muut telemaattiset tiedot 

esimerkiksi rakennustyömaalta . 

Toisin kuin strukturoitu tieto, joka voidaan kätevästi järjestää taulukoihin ja tietokantoihin, 

strukturoimaton tieto vaatii ylimääräisiä käsittelyvaiheita ennen kuin se voidaan integroida 

tietojärjestelmiin (kuva 3.1-8). Tällaisten tietojen automaattiseen keräämiseen, analysointiin ja 

muuntamiseen tarkoitettujen tekniikoiden käyttö avaa uusia mahdollisuuksia parantaa rakentamisen 

tehokkuutta, vähentää virheitä ja minimoida inhimillisten tekijöiden vaikutus.  
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Kuva 3.1-8 Strukturoimattoman tiedon käsittely alkaa sen muuntamisella puolistrukturoiduksi 
ja strukturoiduksi tiedoksi.  

Strukturoimattoman tiedon osuus on jopa 80 prosenttia kaikesta tiedosta [52], johon yritysten 

ammattilaiset törmäävät, joten käsittelemme niiden tyyppejä ja käsittelyä yksityiskohtaisesti 

esimerkkien avulla kirjan seuraavissa luvuissa. 

Keskustelun helpottamiseksi tekstimuotoiset tiedot on luokiteltu erikseen. Vaikka ne ovat melko 

jäsentymätöntä tietoa, niiden merkitys ja yleisyys rakennusalalla edellyttävät erityistä huomiota.  

Tekstitiedot: jäsentymättömän kaaoksen ja jäsennellyn kaaoksen välillä  y 

Tekstimuotoinen tieto  kattaa rakennusalalla monenlaisia muotoja ja tietotyyppejä paperiasiakirjoista 

epävirallisiin viestintämenetelmiin, kuten kirjeisiin, keskusteluihin, työkirjeenvaihtoon ja suullisiin 

tapaamisiin rakennustyömaalla. Kaikki tämä tekstimuotoinen tieto sisältä ä tärkeää tietoa 

rakennushankkeiden hallinnoinnin kannalta, aina suunnittelupäätösten yksityiskohdista ja 

suunnitelmien muutoksista turvallisuuskysymyksistä käytyihin keskusteluihin ja neuvotteluihin 

urakoitsijoiden ja asiakkaiden kanssa (kuva 3.1-9). 

 

Kuva 3.1-9 Tekstitiedot , yksi suosituimmista tietotyypeistä, joita käytetään hankkeen 
osallistujien välisessä viestinnässä.  
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Tekstimuotoinen tieto voi olla sekä virallista että jäsentymätöntä. Formalisoituja tietoja ovat Word -

asiakirjat (.doc,.docx), PDF-tiedostot  sekä kokouspöytäkirjojen tekstitiedostot (.txt). Epävirallisiin 

tietoihin kuuluvat messenger - ja sähköpostikirjeenvaihto, kokouspöytäkirjat (Teams, Zoom, Google 

Meet) ja keskustelujen äänitallenteet (.mp3,.wav), jotka on muunnettava tekstiksi.  

Vaikka kirjalliset asiakirjat, kuten viralliset pyynnöt, sopimusehdot ja sähköpostit, ovat yleensä jo jonkin 

verran jäsenneltyjä, suullinen viestintä ja työkirjeenvaihto ovat usein jäsentymättömiä, minkä vuoksi 

niitä on vaikea analysoida ja integroida projektinhallintajärjestelmiin.  

Tekstitietojen tehokkaan hallinnan avain on niiden muuntaminen jäsenneltyyn muotoon. Näin käsitelty 

tieto voidaan integroida automaattisesti olemassa oleviin järjestelmiin, jotka jo toimivat strukturoitujen 

tietojen kanssa. 

 

Kuva 3.1-10 Tekstisisällön muuntaminen jäsennellyksi dataksi.  

Jotta tekstimuotoista tietoa voidaan hyödyntää tehokkaasti , se on muunnettava automaattisesti 

jäsenneltyyn muotoon (kuva 3.1-10). Tähän prosessiin kuuluu yleensä useita vaiheita: 

 Tekstintunnistus (OCR ) - asiakirjojen ja piirustusten kuvien muuntaminen koneellisesti 

luettavaan muotoon.  

 Tekstianalyysi (NLP ) - keskeisten parametrien (päivämäärät, määrät ja hankkeen kannalta 

merkitykselliset luvut ) automaattinen tunnistaminen.  

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

Tunnistamisen ja luokittelun jälkeen jo jäsennelty tieto voidaan integroida tietokantoihin ja käyttää 

automaattisissa raportointi - ja hallintajärjestelmissä.  

Puolistrukturoidut ja löyhästi strukturoidut tiedot  

Puolistrukturoitu tieto  sisältää jonkinasteista järjestystä, mutta sillä ei ole tiukkaa skeemaa tai 

rakennetta. Vaikka tällaiset tiedot  sisältävät jäsenneltyjä elementtejä (esim. päivämäärät, 

työntekijöiden nimet ja luettelot suoritetuista tehtävistä), niiden esitysmuoto voi vaihdella 

huomattavasti eri hankkeissa tai jopa eri työntekijöiden välillä. Esimerkkejä tällaisista tiedoista ovat 

aikapäiväkirjat, edistymisraportit ja aikataulut, jotka voidaan esittää eri muodoissa.  

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

Työskentely puolistrukturoitujen tietojen parissa, joille on ominaista jatkuvasti muuttuva 

rakenne, asettaa merkittäviä haasteita. Tämä johtuu siitä, että tietorakenteen vaihtelevuus 

edellyttää erillistä lähestymistapaa kunkin puolistrukturoidun tiedon lähteen käsittelyyn ja 

analysointiin.  

Strukturoimattoman tiedon käsittely vaatii kuitenkin paljon työtä, mutta puolistrukturoitua tietoa 

voidaan käsitellä suhteellisen yksinkertaisilla menetelmillä ja työkaluilla.  

Heikosti jäsennelty data on yleisempi termi, joka kuvaa dataa, jonka rakenne on 

minimaalinen tai epätäydellinen. Useimmiten nämä ovat tekstidokumentteja, keskusteluja, 

sähköposteja, joissa on jonkin verran metatietoa (esim. päivämäärä, lähettäjä), mutta 

suurin osa tiedosta on esitetty kaoottisesti.  

Rakennusalalla löyhästi jäsenneltyjä tietoja esiintyy useissa eri prosesseissa. Niitä voivat olla 

esimerkiksi : 

 Arviot ja tarjoukset - taulukot, joissa on tietoja materiaaleista, määristä ja kustannuksista, 

mutta ei yhtenäistä muotoa.  

 Piirustukset ja tekniset kaaviot - PDF- tai DWG-tiedostot , jotka sisältävät tekstimerkintöjä ja 

metatietoja, mutta joilla ei ole tiukasti määriteltyä rakennetta.  

 Työaikataulut - tiedot MS Projectista , Primavera P6:sta tai muista järjestelmistä, joiden 

vientirakenne voi olla erilainen. 

 CAD (BIM -mallit) - sisältävät rakenteen elementtejä, mutta tietojen esittäminen riippuu 

ohjelmistosta ja projektistandardista.  

CAD-järjestelmien tuottamat geometriset tiedot  voidaan luokitella samalla tavalla kuin 

puolistrukturoitu tieto. Luokittelemme kuitenkin geometrisen CAD-tiedon (BIM) erilliseksi tietotyypiksi, 

koska sitä, kuten tekstidataa, voidaan usein käsitellä erillisenä tietotyyppinä yrityksen prosesseissa.  

Geometriset tiedot  ja niiden soveltaminen  

Kun hanke-elementtien metatiedot tallennetaan lähes aina taulukoiden, jäsenneltyjen tai löyhästi 

jäsenneltyjen tiedostomuotojen muodossa, hanke-elementtien geometriset tiedot luodaan 

useimmiten erityisten CAD -työkalujen 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 -työkalut ovat auttaneet siirtämään geometriset tiedot fyysisestä 
tietovälineestä tietokantamuotoon . 

Geometriatietojen käsittelyssä rakentamisessa ja arkkitehtuurissa voidaan tunnistaa kolme 

geometristen tietojen pääsovellusta (kuva 3.1-12): 

 Tilavuuksien vahvistaminen : geometriset tiedot , jotka tuotetaan CAD-ohjelmissa (BIM) 

käyttäen erityisiä geometrisia ytimiä , tarvitaan hankkeen elementtien tilavuuksien ja mittojen 

automaattiseen ja tarkkaan määrittämiseen. Näihin tietoihin kuuluvat automaattisesti 

lasketut pinta-alat, tilavuudet, pituudet ja muut tärkeät ominaisuudet, joita tarvitaan 

resurssien ja materiaalien suunnitteluun, budjetointiin ja tilaamiseen  

 Projektin visualisointi : jos projektissa tapahtuu muutoksia , elementtien visualisointi 

mahdollistaa päivitettyjen piirustusten automaattisen tuottamisen eri tasoilla. Hankkeen 

visualisointi alkuvaiheessa auttaa nopeuttamaan yhteisymmärrystä kaikkien osallistujien 

välillä, mikä säästää aikaa ja resursseja rakennusprosessin aikana. 

 törmäysten tarkistaminen : Monimutkaisissa rakennus - ja insinöörityöhankkeissa, joissa 

useiden elementtiluokkien (esim. putkien ja seinien) vuorovaikutus ilman "geometrisia 

ristiriitoja" on kriittisen tärkeää, törmäysten tarkistaminen on avainasemassa. Käyttämällä  

törmäystarkastusohjelmistoa voit ennakoivasti tunnistaa mahdolliset geometriset ristiriidat 

projektin elementtien välillä, mikä estää kalliit virheet rakennusprosessin aikana.  

Suunnittelutoimistojen perustamisesta lähtien, ensimmäisten monimutkaisten rakenteiden 

rakentamisesta lähtien, rakennesuunnittelijat toimittivat geometrisia tietoja piirustuksina, viivoina ja 

tasomuotoisina geometrisina elementteinä (papyruksella, A0 -paperilla tai DWG-, PDF-, PLT-

muodossa), joiden perusteella työnjohtajat  ja arvioijat (kuva 3.1-11) keräsivät viime vuosituhansien 

ajan viivoittimien ja astelevyjen avulla attribuuttitilavuuksia tai elementtien ja elementtiryhmien 

lukumäärää. 3.1-11), keräsivät viime vuosituhansien ajan viivoittimien ja kuljetinten avulla 

attribuuttivolyymit tai elementtien ja elementtiryhmien määrät.  
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Kuva 3.1-12 Geometrian perusteella saadaan elementtien tilavuusparametrit , joita käytetään 
sitten hankkeen kustannusten ja aikataulun laskemiseen.  

Nykyään tämä manuaalinen ja aikaa vievä tehtävä on ratkaistu täysin automatisoidusti, koska 

nykyaikaiset CAD-työkalut  (BIM) sisältävät tilavuusmallinnuksen, jonka avulla voidaan automaattisesti , 

erityisen geometrisen ytimen avulla, saada minkä tahansa elementin tilavuusattribuutit ilman, että 

tilavuusparametreja tarvitsee laskea manuaalisesti.  

Nykyaikaiset CAD-työkalut mahdollistavat myös hankeosien luokittelun ja luokittelun , jotta voit ladata 

määrittelytaulukoita  hanketietokannasta käytettäväksi erilaisissa järjestelmissä, kuten 

kustannusarvioinnissa, aikataulutuksessa tai CO(2)-laskennassa (kuva 3.1-13). Käsittelemme 

määrittelyjen, QTO-taulukoiden ja määrien hankkimista ja käytännön esimerkkejä luvussa "Määrien 

hankkiminen ja kvantifiointi".  

 

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

CAD-ympäristössä käytettävien tietokantojen ja formaattien suljetun luonteen vuoksi CAD -

ratkaisuissa luodusta geometrisesta tiedosta on tullut erillinen tietotyyppi. Siinä yhdistyvät sekä 

elementtien geometria että metatiedot (strukturoidut tai puolistrukt uroidut), jotka on tallennettu 

erikoistuneisiin tiedostoihin ja formaatteihin.  
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CAD data: suunnittelusta tietojen tallentamiseen . 

Nykyaikaiset CAD- ja BIM-järjestelmät   tallentavat tiedot omissa, usein omissa formaateissaan: DWG, 

DXF, RVT, DGN, PLN ja muut. Nämä formaatit tukevat sekä 2D- että 3D-objektien esityksiä ja säilyttävät 

geometrian lisäksi myös objekteihin liittyvät attribuutit. Tässä ovat yleisimmät : 

 DWG on binäärinen tiedostomuoto, jota käytetään kaksiulotteisten (ja harvemmin 

kolmiulotteisten) suunnittelutietojen ja metatietojen tallentamiseen.  

 DXF on tekstiformaatti 2D - ja 3D -piirustusten vaihtoon CAD -järjestelmien välillä. Se sisältää 

geometriaa, kerroksia ja attribuuttitietoja, ja se tukee sekä ASCII- että binäärimuotoista 

esitystä. 

 RVT on binäärimuoto CAD -mallien tallentamiseen, mukaan lukien 3D -geometria, 

elementtiattribuutit, suhteet ja suunnitteluparametrit.  

 IFC on avoin tekstiformaatti rakennustietojen vaihtoon CAD (BIM) -järjestelmien välillä. Se 

sisältää geometrian, kohteiden ominaisuudet ja tiedot niiden välisistä suhteista.  

Näiden lisäksi käytetään myös muita formaatteja: PLN, DB1, SVF, NWC, CPIXML, BLEND, BX3, USD, 

XLSX, DAE. Vaikka ne eroavat toisistaan käyttötarkoitukseltaan ja avoimuuden asteeltaan (kuva 3.1-

14), ne kaikki voivat esittää saman hanketietomallin eri muodoissa. Monimutkaisissa hankkeissa näitä 

formaatteja käytetään usein rinnakkain piirustuksista hankemallien koordinointiin . 

 

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

Kaikkiin edellä mainittuihin tiedostomuotoihin voidaan tallentaa tietoja jokaisesta rakennushankkeen 

osatekijästä , ja kaikki edellä mainitut tiedostomuodot sisältävät kahta keskeistä tietotyyppiä : 

 Geometriset parametrit - kuvaavat kohteen muotoa, sijaintia ja mittoja . Geometriaa ja sen 

käyttöä käsitellään yksityiskohtaisesti kirjan CAD-ratkaisuja (BIM) käsittelevässä kuudennessa 

osassa;  
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 Attribuuttiominaisuudet - sisältävät erilaisia tietoja: materiaaleja, elementtityyppejä, teknisiä 

ominaisuuksia , yksilöllisiä tunnisteita ja muita ominaisuuksia, joita hanke-elementeillä voi olla. 

Attribuuttitiedot ovat erityisen tärkeitä nykyaikaisissa hankkeissa, sillä ne määrittelevät kohteiden 

toiminnalliset ominaisuudet, mahdollistavat suunnittelun ja kustannuslaskennan sekä suunnittelun, 

rakentamisen ja käytön osallistujien välisen vuorovaikut uksen. Esim: 

 Ikkunat ja ovet: rakennetyyppi, lasityyppi, avautumissuunta (kuva 3.2-1). 

 Seinien osalta kirjataan tiedot materiaaleista, lämpöeristyksestä ja akustisesta 

suorituskyvystä. 

 Teknisten järjestelmien osalta tallennetaan putkistojen, kanavien, kaapelireittien ja niiden 

liitäntöjen parametrit.  

Nämä parametrit voidaan tallentaa sekä itse CAD-(BIM -)tiedostoihin että ulkoisiin tietokantoihin - 

viennin, muuntamisen tai suoran pääsyn tuloksena sisäisiin CAD-rakenteisiin reverse engineering -

työkalujen avulla. Tämä lähestymistapa helpottaa suunnittelutietojen integrointia muihin yrityksen 

järjestelmiin ja alustoihin  

CAD- ja BIM-järjestelmien yhteydessä käänteissuunnittelulla tarkoitetaan digitaalisen 

mallin sisäisen rakenteen purkamista ja analysointia sen logiikan, tietorakenteen ja 

riippuvuuksien luomiseksi uudelleen ilman, että alkuperäiset algoritmit tai dokumentaatio 

ovat käytettävissä. 

.  

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

Tämän seurauksena jokaisen elementin ympärille muodostuu ainutlaatuinen parametrien ja 

ominaisuuksien joukko, joka sisältää sekä kunkin objektin yksilölliset ominaisuudet (esim. tunniste ja 
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mitat) että elementtiryhmien yhteiset attribuutit. Näin voidaan paitsi analysoida hankkeen yksittäisiä 

elementtejä, myös yhdistää ne loogisiksi ryhmiksi, joita muut asiantuntijat voivat käyttää tehtävissään 

ja laskelmissaan järjestelmissä ja tietokannoissa . 

Entiteetti on reaalimaailman konkreettinen tai abstrakti objekti, joka voidaan 

yksiselitteisesti tunnistaa, kuvata ja esittää datan muodossa.  

 

 

Kuva 3.1-16 Jokainen projektielementti sisältää attribuutteja, jotka suunnittelija joko syöttää tai 
jotka lasketaan CAD-ohjelmassa. 

Rakennusteollisuus on viime vuosikymmeninä kehittänyt monia uusia CAD-formaatteja (BIM ), jotka 

yksinkertaistavat tietojen luomista, tallentamista ja siirtämistä. Nämä formaatit voivat olla suljettuja 

tai avoimia, taulukkomuotoisia, parametrisia tai graafisia. Niiden monimuotoisuus ja hajanaisuus 

kuitenkin vaikeuttavat merkittävästi tiedonha llintaa hankkeen elinkaaren kaikissa vaiheissa. Kuvassa 

3.1-17 on esitetty vertailutaulukko tärkeimmistä rakentamisessa käytetyistä tiedonsiirtoformaateista 

(koko versio saatavilla QR-koodilla). 

Yhteentoimivuuteen ja CAD-tietojen saatavuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi tarvitaan BIM-

managereita (BIM) ja -koordinaattoreita , joiden tehtävänä on valvoa vientiä, tarkistaa tietojen laatu ja 

integroida CAD- (BIM-) tietojen osia muihin järjestelmiin.  

Formaattien suljetun luonteen ja monimutkaisuuden vuoksi tätä prosessia on kuitenkin vaikea 

automatisoida, mikä pakottaa asiantuntijat suorittamaan monia operaatioita manuaalisesti ilman, että 

heillä on mahdollisuutta rakentaa kattavia in -line-tietojenkäsittelyprosesseja (putki) .  
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Kuva 3.1-17 Taulukossa vertaillaan tärkeimpiä tietomuotoja, joihin hanke -elementtien tiedot 
tallennetaan [53]. 

Ymmärtääksemme, miksi on olemassa niin monia erilaisia tietomuotoja ja miksi useimmat niistä ovat 

suljettuja, on tärkeää perehtyä prosesseihin, jotka tapahtuvat CAD (BIM) -ohjelmissa, joita 

tarkastellaan yksityiskohtaisesti kirjan kuudennessa osassa .  

CAD-järjestelmien kehittäjät ottivat käyttöön geometriaan lisättävän lisätietokerroksen BIM -käsitteen 

muodossa (Building Information Modeling), jota on markkinointiterminä aktiivisesti edistetty 

rakennusalalla vuodesta 2002 lähtien [54]. 

BIM-käsitteen (BOM) syntyminen ja CAD:n käyttö prosesseissa. 

Rakennustietomallinnuksen käsite (BIM), joka esiteltiin ensimmäisen kerran vuonna 2002 julkaistussa 

BIM Whitepaper -julkaisussa [54], sai alkunsa CAD-ohjelmistojen  valmistajien markkinointialoitteista . 

Se syntyi CAD-ohjelmistojen kehittäjien markkinointialoitteista, ja sillä pyrittiin mukauttamaan 

konetekniikassa jo vakiintuneita periaatteita rakennusteollisuuden tarpeisiin.  

BIM sai inspiraationsa BOM (Bill of Materials) - Bill of Materials -käsitteestä, jota on käytetty laajalti 

teollisuudessa 1980-luvun lopulta lähtien. Konepajateollisuudessa BOM mahdollisti CAD-järjestelmien 

tietojen yhdistämisen PDM- (Product Data Management), PLM- (Product Lifecycle Management) ja 

ERP-järjestelmiin, mikä 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-käsitteen nykyaikainen kehitys on johtanut laajennetun XBOM-järjestelmän (Extended BOM) 

syntymiseen, joka sisältää tuotekoostumuksen lisäksi myös käyttäytymisskenaarioita, toiminnallisia 

vaatimuksia, kestävyysparametreja ja ennakoivaa analytiikkaa varten tarvittavia tietoja. XBOM täyttää 

periaatteessa saman tehtävän kuin BIM rakentamisessa: molemmilla lähestymistavoilla pyritään 

tekemään digitaalisesta mallista yksi ainoa totuuden lähde kaikille hankkeen osallistujille koko 

hankkeen elinkaaren ajan. 

Tärkeä virstanpylväs BOM:n käyttöönotossa rakennusalalla oli ensimmäisen erityisesti 

rakennusteollisuuteen mukautetun parametrisen CAD-järjestelmän (MCAD) käyttöönotto vuonna 

2002. Sen kehitti tiimi, joka oli aiemmin luonut Pro-E®:n, joka oli 1980-luvun lopulla syntynyt 

vallankumouksellinen MCAD-järjestelmä koneenrakennukseen ja josta oli tullut alan standardi [55].  

Jo 1980-luvun lopulla tavoitteena oli poistaa silloisten CAD-ohjelmien [56] rajoitukset [56]. -ohjelmat. 

Päätavoitteena oli vähentää suunnitteluelementtien parametrien muuttamiseen tarvittavaa työtä ja 

mahdollistaa mallin päivittäminen CAD -ohjelmien ulkopuolisten tietojen perusteella tietokannan 

kautta [57]. Tärkein rooli tässä oli parametroinnilla: ominaisuuksien automaattinen haku tietokannasta 

ja niiden käyttäminen mallin päivittämiseen CAD-järjestelmissä.  

Pro-E ja sen perustana oleva parametrisen elementtimallinnuksen käsite c BOM ovat 

vaikuttaneet merkittävästi CAD-markkinoiden kehitykseen - ja MCAD-markkinoiden 

kehitykseen [58]. Tämä malli on ollut alalla käytössä 25 vuoden ajan, ja monet nykyaikaiset 

järjestelmät ovat tulleet sen käsitteellisiksi seuraajiksi.  

 

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


 

TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA   |  77 

 

 

Tavoitteena on luoda järjestelmä, joka on riittävän joustava, jotta insinööri voi helposti 

harkita erilaisia malleja. Suunnitelman muutoskustannusten tulisi olla 

mahdollisimman lähellä nollaa. Perinteiset CAD / CAM -ohjelmistot rajoittavat 

epärealistisesti edullisten muutosten tekemistä vain suunnitteluprosessin 

alkuvaiheessa [59]. 

 

- Samuel Heisenberg, Parametric Technology Corporationin® perustaja, MCAD -tuotteen 

Pro-E kehittäjä ja RVT-formaattia  käyttävän CAD-tuotteen luoneen opettajan opettaja  

Konepajateollisuudessa PDM-, PLM-, MRP- ja ERP-järjestelmistä on tullut keskeisiä alustoja. Niillä on 

keskeinen rooli tietojen ja prosessien hallinnassa, tietojen keräämisessä CAx-järjestelmistä (CAD, 

CAM, CAE) ja suunnittelutoimintojen organisoinnissa tuoterakenteen perusteella (BOM: eBOM, pBOM, 

mBOM) (kuva 3.1-18). Tämä integrointi vähentää virheitä, välttää tietojen päällekkäisyyttä ja varmistaa 

jäljitettävyyden suunnittelusta tuotantoon.  

 

Kuva 3.1-19 Historiallisesti BOM syntyi 1960 -luvulla tapana jäsentää CAx-järjestelmistä saatuja 
tietoja ja välittää ne ohjausjärjestelmiin.  

Kun yksi johtavista toimittajista osti CAD -ratkaisun, jonka oli kehittänyt entinen Pro-E:n tiimi ja joka 

perustui BOM-lähestymistapaan, julkaistiin lähes välittömästi BIM Whitepaper -sarja (2002-

2003)[60][61]. Jo 2000-luvun puolivälistä lähtien BIM-käsitettä alettiin aktiivisesti edistää 

rakennusteollisuudessa, mikä lisäsi huomattavasti kiinnostusta parametrisia ohjelmistoja kohtaan. 

Suosio kasvoi niin nopeasti, että konetekniikan Pro-E - tämän valmistajan mar kkinoima parametrinen 

CAD - on syrjäyttänyt kilpailijat arkkitehtuuri - ja rakennesuunnittelun segmentillä (kuva 3.1-20). Se on 

2020-luvun alkuun mennessä tosiasiallisesti vakiinnuttanut maailmanlaajuisen hallitsevan asemansa 

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


 

TIETOTYYPIT RAKENTAMISESSA   |  78 

 

 

BIM-(CAD)-markkinoilla [62]. 

 

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 lähes useimmissa maailman maissa.  

Viimeisten 20 vuoden aikana lyhenne BIM on saanut lukuisia tulkintoja, joiden moninaisuus juontaa 

juurensa 2000-luvun alussa syntyneisiin markkinointikonsepteihin. ISO 19650 -standardi, jolla oli 

tärkeä rooli termin popularisoinnissa, varmisti itse asiassa BIM:n aseman "tieteeseen perustuvana" 

tiedonhallinnan lähestymistapana. Itse standardin tekstissä, jossa käsitellään tiedonhallintaa 

kohteiden koko elinkaaren aikana BIM:n avulla, lyhenne BIM mainitaan, mutta sitä ei koskaan 

määritellä selkeästi  

Alkuperäisellä myyjän verkkosivustolla, jolla julkaistiin vuosina 2002 [60] ja 2003[61] sarja 

Whitepapereita BIM:stä, toistettiin itse asiassa markkinointimateriaalia BOM - (Bills of Materials) ja 

PLM- (Product Lifecycle Management) käsitteistä, joita käytettiin aiemmin Pro -E-

konesuunnitteluohjelmistossa jo 1990 -luvulla [63]. 

Rakennusten tietomallintaminen, innovatiivinen uusi lähestymistapa rakennusten 

suunnitteluun, rakentamiseen ja hallintaan, jonka...... [CAD-toimittajayrityksen nimi] 

esitteli vuonna 2002, on muuttanut tapaa, jolla alan ammattilaiset ympäri maailmaa 

ajattelevat siitä, miten teknologiaa voidaan soveltaa rakennusten suunnitteluun, 

rakentamiseen ja hallintaan. 

 

- BIM Whitepaper, 2003 [61]. 

Nämä varhaiset julkaisut yhdistivät BIM:n suoraan keskitetyn integroidun tietokannan käsitteeseen. 

Kuten vuonna 2003 julkaistussa Whitepaperissa todetaan, BIM on rakennustiedon hallintaa, jossa 

kaikki päivitykset tapahtuvat yhteen tietovarastoon, jolla varmistetaan, että kaikki piirustukset, 

leikkaukset ja eritelmät (BOM - Bills of Materials ) ovat synkronoituja.  
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BIM kuvataan rakennustietojen hallinnaksi, jossa kaikki päivitykset ja muutokset 

tehdään 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-käsitteessä [57] oli 43 viittausta termiin 

"tietokanta" (kuva 6.1-2). Vuoteen 2004 mennessä tämä määrä oli lähes puolittunut 23:een vuonna 

2002 julkaistussa Whitepaper on BIM [64]. Ja 2000-luvun puoliväliin mennessä tietokannat olivat 

käytännössä kadonneet myyjien markkinointimateriaalista ja digitalisointiohjelmasta yleensä.  

Vaikka alun perin BIM-järjestelmän -järjestelmän ytimeksi ajateltiin tietokanta ja pääsy siihen, ajan 

myötä painopiste on siirtynyt geometriaan, visualisointiin ja 3D:hen. IFC-standardin rekisteröijä 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 päästä suoraan CAD-tietokantoihin:  

Eri sovellukset voivat olla yhteensopimattomia ja uudelleen syötetyt tiedot voivat olla 

epätarkkoja [...]. Perinteisen tietokoneavusteisen suunnittelun [CAD] tulos: 

korkeammat kustannukset, pidempi aika markkinoille saattamiseen ja heikompi 

tuotteiden laatu. Nykyään kaikki tärkeimmät sovellukset käyttävät matalan tason 

tiedonsiirtoon alan standardiliitäntöjä. Käyttämällä vanhoja IGES-standardeja tai uutta 

STEP-standardia [IFC on tosiasiallinen ja oikeudellinen kopio STEP/IGES-formaatista] 

eri valmistajien sovellusten väliseen tiedonvaihtoon käyttäjät voivat saavuttaa 

jonkinasteisen yhteensopivuuden parhaiden tuotteiden välillä. IGES ja STEP toimivat 

kuitenkin vain matalilla tasoilla, eivätkä ne pysty vaihtamaan niin runsaasti tietoa kuin 

nykyiset johtavat sovellukset tuottavat [...]. Vaikka nämä ja muut standardit paranevat 

lähes päivittäin, ne jäävät aina jälkeen nykyisten valmistajien tuotteista tietorikkauden 

osalta. [...] Sovelluksen sisäisten ohjelmien on kyettävä vaihtamaan ja säilyttämään 

tietorikkaus ilman, että turvaudutaan neutraaleihin kääntäjiin, kuten IGES, STEP [IFC] 

tai PATRAN. Puitesovellusten olisi sen sijaan voitava käyttää suoraan taustalla olevaa 

CAD-tietokantaa, jotta tietojen yksityiskohtaisuus ja tarkkuus eivät katoa. 

 

- CAD-toimittajan Whitepaper (IFC, BIM) "Integrated Design and Manufacturing: Benefits and 

Rationale", 2000 [65]. 

Niinpä jo 1980-luvulla ja 2000-luvun alussa digitaalisen suunnittelun keskeisenä elementtinä CAD-

ympäristössä pidettiin tietokantoja eikä niinkään formaattitiedostoja tai neutraalia IFC-formaattia . 

Ehdotettiin, että kääntäjistä olisi luovuttava ja että sovelluksilla olisi oltava suora pääsy tietoihin. 

Todellisuudessa 2020-luvun puoliväliin mennessä BIM-käsite alkoi kuitenkin muistuttaa "hajota ja 

hallitse" -strategiaa, jossa suljettuja geometrisia ytimiä käyttävien ohjelmistotoimittajien edut 
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asetetaan etusijalle avoimen tiedonvaihdon kehittämisen sijaan.  

Nykyään BIM nähdään olennaisena osana rakennusteollisuutta. Kahden viime vuosikymmenen aikana 

lupaukset yksinkertaistetusta yhteistyöstä ja tietojen integroinnista ovat kuitenkin jääneet suurelta 

osin toteutumatta. Useimmat ratkaisut ovat edelleen sidoksissa suljettu ihin tai neutraaleihin 

formaatteihin ja erikoistuneisiin työkaluihin. Tarkastelemme yksityiskohtaisesti BIM:n historiaa, 

avointa BIM:ää ja IFC:tä sekä yhteentoimivuuteen ja geometrisiin ytimiin liittyviä kysymyksiä kirjan 

"CAD and BIM: Marketing, Reality and the Future of Design Data in Construction" 6. osassa. 

Nykyään alan keskeisenä haasteena on siirtyä CAD-järjestelmän (BIM) perinteisestä 

käsityksestä mallinnustyökaluna sen käyttöön täysimittaisena tietokantana. Tämä 

edellyttää uusia lähestymistapoja tiedon käsittelyyn, suljettujen ekosysteemien 

riippuvuudesta luopumista ja avointen ratkaisujen käyttöönottoa.  

CAD-tietokantoihin pääsyn mahdollistavien reverse engineering -työkalujen kehittymisen sekä 

avoimen lähdekoodin ja LLM-teknologioiden yleistymisen myötä rakennusalan käyttäjät ja kehittäjät 

ovat yhä enemmän siirtymässä pois ohjelmistojen toimittajien epämääräisistä ehdoista. Sen si jaan 

painopiste on siirtymässä siihen, millä todella on merkitystä: tietoihin (tietokantoihin ) ja prosesseihin. 

Trendikkäiden lyhenteiden ja visualisointien takana ovat tavanomaiset 

tiedonhallintakäytännöt: tallentaminen, siirtäminen ja muuntaminen eli klassinen ETL -

prosessi (Extract, Transform, Load). Kuten muillakin teollisuudenaloilla, myös 

rakentamisen digitalisointi edellyttää tiedonsiirtostandardien lisäksi heterogeenisen 

tiedon selkeästi jäsenneltyä käsittelyä.  

Jotta CAD-tietojen (BIM) potentiaalia voitaisiin hyödyntää täysimääräisesti, yritysten on mietittävä 

uudelleen lähestymistapaansa tiedonhallintaan. Tämä johtaa väistämättä digitaalisen muutoksen 

keskeiseen osatekijään - niiden tietojen yhtenäistämiseen, standardointiin ja mielekkääseen 

jäsentämiseen, joiden kanssa rakennusalan ammattilaiset työskentelevät päivittäin.  
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LUKU 3.2.  
TIETOJEN YHDENMUKAISTAMINEN JA JÄSENTÄMINEN  

Rakennusteollisuuden järjestelmien täyttäminen tiedoilla  

Olipa kyse suuryrityksistä tai keskisuurista yrityksistä, asiantuntijat työskentelevät päivittäin 

täyttääkseen ohjelmistojärjestelmiä ja tietokantoja , joissa on erilaisia rajapintoja, monimuotoisilla 

tiedoilla (kuva 3.2-1), joiden on johtajien avulla tehtävä yhteistyötä keskenään. Tämä 

vuorovaikutuksessa olevien järjestelmien ja prosessien kokonaisuus luo lopulta yritykselle tuloja ja 

voittoa . 

 

 

Kuva 3.2-1 Lähes jokaisen rakennusalan järjestelmän tai sovelluksen ytimenä on jokin suosittu 
RDBMS -tietokanta.  

Kukin aiemmin mainittu ja rakennusalalla käytetty järjestelmäluokka toimii omilla tietotyypeillään, 
jotka vastaavat näiden järjestelmien toiminnallista roolia. Siirryttäessä abstraktilta tasolta 
konkreettiselle tasolle siirrytään tietotyypeistä niiden esit tämiseen formaatteina ja asiakirjoina.  

Aiemmin esitettyyn luetteloon järjestelmistä (kuva 1.2-4) lisätään nyt erityyppiset formaatit ja 
asiakirjat, joiden kanssa ne usein työskentelevät: 

 Sijoittaja (CAPEX) 

Á Taloudelliset tiedot: talousarviot, menoennusteet (jäsennelty tieto).  

Á Markkinasuuntauksia koskevat tiedot: markkina -analyysit (strukturoitu ja strukturoimaton 

tieto).  

Á Oikeudelliset ja sopimustiedot: sopimukset (tekstitiedot).  
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-  

Kuva 3.2-2 Rakennusalalla käytetään monia järjestelmiä , joilla on erilaisia rajapintoja ja jotka 
käsittelevät erityyppisiä tietoja . 
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 Johtamisjärjestelmät (PMS , CAFM, CQMS). 

Á Projektitiedot: kaaviot, tehtävät (jäsennelty tieto). 

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

Á Laadunvalvontatiedot: standardit, tarkastusraportit (tekstimuotoinen ja strukturoimaton 

tieto).  

 CAD, FEM ja BIM 

Á Tekniset piirustukset: arkkitehti - ja rakennesuunnitelmat (geometrinen tieto, jäsentymätön 

tieto).  

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

Á Tekniset laskelmat: kuormitusanalyysi (jäsennelty tieto).  

 Rakennustyömaan hallintajärjestelmät (EHS, SCM) 

Á Turvallisuus- ja terveystiedot: turvallisuuspöytäkirjat (tekstimuotoiset ja strukturoidut tiedot).  

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

Á Päivittäiset raportit: työtunnit, tuottavuus (jäsennelty tieto).  

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

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

Á Reaaliaikainen data: videot ja valokuvat (jäsentymätön data). 

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

 Lisähallintajärjestelmät (4D  BPM, 5D ERP1). 

Á Aika- ja kustannustiedot: aikataulut, arviot  (jäsennelty tieto). 

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

Á Suorituskyvyn raportointi: onnistumisen indikaattorit (jäsennelty tieto).  

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

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

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

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

Näin ollen jokainen rakennusteollisuuden järjestelmä - työmaan hallintajärjestelmistä operatiivisiin 

tietokantoihin - toimii erityyppisen tiedon kanssa: rakenteellisen, tekstimuotoisen, geometrisen ja 

muun tiedon kanssa. "Tietomaailma", jonka kanssa ammattilaiset joutuvat päivittäin työskentelemään, 

on erittäin monimuotoinen. Pelkkä formaattien luetteleminen ei kuitenkaan paljasta todellisen 

tietotyön monimutkaisuutta.  

Käytännössä yritykset joutuvat kohtaamaan sen tosiasian, että tiedot eivät ole valmiita käytettäväksi 

sellaisenaan, vaikka ne olisi haettu järjestelmistä. Tämä pätee erityisesti teksteihin, kuviin, PDF-

tiedostoihin, CAD-tiedostoihin ja muihin tiedostomuoto ihin, joita on vaikea analysoida tavanomaisilla 

työkaluilla. Siksi seuraava tärkeä vaihe on datan muuntaminen - prosessi, jota ilman käsittelyä, 

analysointia, visualisointia ja päätöksentekoa ei voida tehokkaasti automatisoida.  
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Tietojen muuntaminen: nykyaikaisen liiketoiminta -analyysin kriittinen perusta  

Useimmat yritykset kohtaavat nykyään paradoksin: noin 80 prosenttia niiden päivittäisistä 

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 jäsentymätöntä tai löyhästi jäsenneltyä (kuva 

3.2-3) [52]. Tämä sisältää tekstiä, grafiikkaa, geometriaa, kuvia, CAD -malleja, dokumentaatiota PDF-

muodossa, ääni- ja videotallenteita, sähköistä kirjeenvaihtoa ja paljon muuta.  

Lisäksi jäsentymättömän datan määrä kasvaa edelleen nopeasti - vuotuisen kasvuvauhdin arvioidaan 

olevan 55-65 prosenttia [67]. Tällainen dynamiikka aiheuttaa vakavia vaikeuksia uuden tiedon 

integroimisessa nykyisiin liiketoimintaprosesseihin. Tämän monimuototietovirran  huomiotta 

jättäminen johtaa informaatiokuilujen syntymiseen ja heikentää koko yrityksen digitaalisen ympäristön 

hallittavuutta . 

 

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

Monimutkaisen, jäsentymättömän ja sekavan, löyhästi jäsennellyn tiedon huomiotta 

jättäminen automaatioprosesseissa voi johtaa merkittäviin aukkoihin yrityksen 

tietomaailmassa . Nykyisessä hallitsemattoman ja lumivyörymäisen tiedon liikkumisen 

maailmassa yritysten on omaksuttava hybridi lähestymistapa tiedonhallintaan, joka 

sisältää tehokkaita menetelmiä kaikenlaisen tiedon käsittelyyn.  

Tehokkaan tiedonhallinnan avaintekijä on järjestäminen, jäsentäminen ja luokittelu  erityyppisten 

tietojen "Baabelin" (mukaan lukien jäsentymättömät, tekstimuotoiset ja geometriset muodot) 

jäsentyneiksi tai löyhästi jäsennellyiksi tiedoiksi. Prosessi muuttaa kaoottiset tietokokonaisuudet 

järjestelmiin integroitaviksi järjestetyiksi rakenteiksi ja mahdollistaa siten niihin perustuvan 

päätöksenteon (kuva 3.2-4). 
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Kuva 3.2-4 Tiedonhallintaosastojen päätehtävänä on muuttaa moninaisten ja monimuotoisten 
tietojen "babylon" jäsennellyksi ja luokitelluksi järjestelmäksi . 

Yhtenä keskeisenä esteenä tällaiselle yhdenmukaistamiselle on edelleen se, että eri digitaalisten 

alustojen yhteentoimivuus on vähäistä - edellisissä luvuissa käsitellyt "siilot". 

Raportin mukaan kansallinen standardointi- ja teknologiainstituutti (NIST, Yhdysvallat) 

korostaa [68], että tietojen heikko yhteensopivuus eri rakennusalustojen välillä johtaa 

tietojen menetykseen ja merkittäviin lisäkustannuksiin. Pelkästään vuonna 2002 

ohjelmistojen yhteentoimivuusongelmat aiheuttivat Yhdysvaltojen pääomarakentamisessa 

yhteensä 15,8 miljardin dollarin vuotuiset tappiot, joista kaksi kolmasosaa aiheutuu 

rakennusten omistajille ja ylläpitäjille erityisesti käytön ja ylläpidon aikana [68]. 

Tutkimuksessa todetaan myös, että tietoformaattien standardoinnilla voidaan vähentää 

näitä tappioita ja parantaa tehokkuutta koko rakennuksen elinkaaren aikana. 

Vuonna 2016 tehdyn CrowdFlower-tutkimuksen [69] mukaan, joka kattoi 16 000 datatieteilijää ympäri 

maailmaa, suurin ongelma on edelleen "likainen" ja monimuotoinen data. Tämän tutkimuksen mukaan 

arvokkain resurssi eivät ole lopulliset tietokannat tai koneoppimismallit , vaan tiedon valmisteluun 

käytetty aika.  

Puhdistaminen, muotoilu ja järjestäminen vievät jopa 60 prosenttia analyytikon  ja datan hallinnoijan 

ajasta. Lähes viidennes kuluu oikeiden tietokokonaisuuksien etsimiseen ja keräämiseen, sillä ne ovat 

usein piilossa siiloissa ja analyysin kannalta saavuttamattomissa. Ja vain noin 9 prosenttia ajasta 

käytetään suoraan mallintamiseen, analytiikkaan, ennusteiden tekemiseen ja hypoteesien 

testaamiseen. Loput käytetään viestintään, visualisointiin, raportointiin ja tukevien tietolähteiden 

tutkimiseen  

Johtajan tietotyö jakautuu keskimäärin seuraavasti (kuva 3.2-5): 

  tietojen puhdistaminen ja järjestäminen (60%): Puhtaat ja jäsennellyt tiedot voivat vähentää 
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merkittävästi  analyytikon työaikaa ja nopeuttaa tehtävien suorittamista.  

 Tiedonkeruu (19%): Datatieteen ammattilaisten suurimpana haasteena on löytää relevantteja 

tietokokonaisuuksia. Usein yrityksen tiedot ovat pinoutuneet kaoottisesti järjestettyihin 

"siiloihin", mikä vaikeuttaa tarvittavien tietojen saamista.  

 Mallintaminen/koneoppiminen (9%): Usein esteenä on se, että asiakkailla ei ole selkeitä 

liiketoimintatavoitteita. Selkeän tehtävänmäärittelyn puuttuminen voi tehdä tyhjäksi 

parhaankin mallin potentiaalin.  

 Muut tehtävät (5%): Tietojen käsittelyn lisäksi analyytikot joutuvat tekemään tutkimusta, 

tutkimaan tietoja eri näkökulmista, viestimään tuloksista visualisointien ja raporttien avulla 

sekä suosittelemaan prosessien ja strategioiden optimointia.  

 

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

Nämä 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 järjestäminen on kriittinen perusta kaikille myöhemmille data - ja 

analyysiprosesseille, ja se vie jopa 90 prosenttia datatieteilijöiden ajasta.  

Tämä loppukäyttäjälle näkymätön huolellinen työ on ratkaisevan tärkeää. Raakatiedoissa olevat 

virheet vääristävät väistämättä analyysejä, ovat harhaanjohtavia ja voivat johtaa kalliisiin hallinnollisiin 

virheisiin. Siksi tietojen puhdistus - ja standardoint iprosesseista  - päällekkäisyyksien poistamisesta ja 

puutteiden korjaamisesta mittayksiköiden yhdenmukaistamiseen ja yhteisen mallin noudattamiseen - 

on tulossa nykyaikaisen digitaalisen strategian kulmakivi.  

Tietojen perusteellinen muuntaminen, puhdistaminen ja standardointi vievät suurimman osan 

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


 

TIETOJEN YHDENMUKAISTAMINEN JA JÄSENTÄMINEN   |  87 

 

 

asiantuntijoiden ajasta (jopa 80 prosenttia tietojen käsittelystä ), mutta ne myös määrittävät 

mahdollisuuden käyttää tietoja tehokkaasti nykyaikaisissa liiketoimintaprosesseissa. Tietojen 

organisointi ja puhdistus eivät kuitenkaan yksinään riitä yrityksen tietovirtojen optimaaliseen 

hallintaan. Järjestämis - ja jäsentämisvaiheessa valitaan sopiva tietomalli, joka vaikuttaa suoraan 

tietojen käsittelyn helppouteen ja tehokkuuteen myöhemmissä käsittelyvaiheissa . 

Koska tiedot ja liiketoimintatavoitteet ovat erilaisia, on tärkeää ymmärtää tietomallien ominaisuudet ja 

pystyä valitsemaan tai luomaan oikea rakenne. Rakenteisuuden asteen ja elementtien välisten 

suhteiden kuvaustavan mukaan on olemassa kolme päämallia: strukturoitu, löyhästi strukturoitu ja 

graafinen malli. Kukin niistä soveltuu eri tehtäviin, ja niillä on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. 

Tietomallit: tietojen väliset suhteet ja elementtien väliset suhteet.  

Tietojärjestelmissä olevat tiedot järjestetään eri tavoin sen mukaan, millaisia tehtäviä ja vaatimuksia 

tietojen tallentamiseen, käsittelyyn ja välittämiseen liittyy. Keskeinen ero tietomallityyppien , eli tiedon 

tallennusmuodon , välillä on jäsentelyn aste ja tapa, jolla elementtien väliset suhteet kuvataan. 

Strukturoitu data  on selkeä ja toistettava skeema: se on järjestetty taulukoiksi, joissa on 

kiinteät sarakkeet. Tämä muoto tarjoaa ennustettavuutta, helppokäyttöisyyttä ja 

tehokkuutta SQL kyselyjä, suodatusta ja aggregointia suoritettaessa. Esimerkkejä: 

tietokannat (RDBMS), Excel, CSV. 

Löyhästi jäsennelty data mahdollistaa joustavan rakenteen: eri elementit voivat sisältää erilaisia 

attribuutteja ja ne voidaan tallentaa hierarkioina. Esimerkkejä ovat JSON, XML tai muut 

dokumenttiformaatit. Tällainen data on kätevää, kun on tarpeen mallintaa sisäkkäisiä objekteja ja 

niiden välisiä suhteita, mutta toisaalta se vaikeuttaa tietojen analysointia ja standardointia ( kuva 3.2-

6). 

 

Kuva 3.2-6 Tietomalli on looginen rakenne, joka kuvaa, miten tiedot järjestetään, tallennetaan ja 
käsitellään järjestelmässä.  
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Sopivan muodon valinta riippuu tavoitteista:  

 Jos suodatuksen ja analysoinnin nopeus on tärkeää - relaatiotaulukot (SQL, CSV, RDBMS, 

saraketietokannat ) riittävät.  

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

 Jos tiedoilla on monimutkaisia suhteita, graafitietokannat  tarjoavat näkyvyyttä ja 

skaalautuvuutta. 

Klassisissa relaatiotietokannoissa (RDBMS) kukin olio (esim. ovi) esitetään rivillä ja sen ominaisuudet 

taulukon sarakkeilla. Esimerkiksi luokkaan "Ovet" kuuluvien kohteiden taulukko voi sisältää kentät ID, 

Korkeus, Leveys, Palonkestävyys 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 näyttävät tältä, jossa jokainen rivi edustaa erillistä elementtiä - ovea yksilöllisine 

tunnuksineen ja attribuutteineen, ja yhteys huoneeseen tapahtuu parametrin "Room ID" kautta. 

 

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

Löyhästi jäsennellyissä muodoissa, kuten JSON tai XML, tiedot tallennetaan hierarkkisessa tai 

sisäkkäisessä muodossa, jossa elementit voivat sisältää muita objekteja ja niiden rakenne voi 

vaihdella. Näin voidaan mallintaa monimutkaisia elementtien välisiä suhteita. Samankaltaiset 

projektin ovia koskevat tiedot, jotka tallennettiin strukturoidussa muodossa ( kuva 3.2-7), esitetään 

löyhästi strukturoidussa muodossa (JSON ) siten (kuva 3.2-8), että niistä tulee sisäkkäisiä objekteja 

huoneiden sisällä (Rooms - ID), mikä kuvastaa loogisesti hierarkiaa.  
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Kuva 3.2-8 Tiedot projektin "Ovet" -luokan elementeistä JSON-muodossa. 

Graafimallissa tiedot esitetään solmuina (verteksinä) ja niiden välisinä linkkeinä (reunoina). Näin voit 

visualisoida objektien ja niiden ominaisuuksien väliset monimutkaiset suhteet. Projektin ovi - ja 

huonetietojen tapauksessa:n graafiesitys on seuraava: 

 Solmut (nodes) edustavat tärkeimpiä kokonaisuuksia: huoneita (Room 101, Room 102) ja 

ovia (ID1001, ID1002, ID1003). 

 Kylkilinjat (linkit) osoittavat näiden kokonaisuuksien väliset suhteet, esimerkiksi sen, 

kuuluuko ovi tiettyyn huoneeseen. 

 Attribuutit liitetään solmuihin ja ne sisältävät kokonaisuuden ominaisuuksia (korkeus, leveys, 

ovien palonkestävyys). 

 

Kuva 3.2-9 Projektiovien entiteettitiedot graafinäkymässä.  
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Oven kuvauksen graafisessa tietomallissa jokainen huone ja jokainen ovi ovat erillisiä solmuja. Ovet 

liittyvät huoneisiin reunojen kautta, jotka osoittavat, että ovi kuuluu tiettyyn huoneeseen. Ovien 

ominaisuudet (korkeus, leveys, palonkestävyys) tallennetaan vastaavien solmujen ominaisuuksina. 

Lisätietoja graafimuodoista  ja siitä, miten graafisemantiikka syntyi rakennusalalla, käsitellään luvussa 

"Emergence of semantics and ontology in construction" . 

Graafitietokannat ovat tehokkaita silloin, kun tietojen väliset suhteet ovat tärkeämpiä kuin itse tiedot, 

esimerkiksi suositusjärjestelmissä, reititysjärjestelmissä tai kun mallinnetaan monimutkaisia suhteita 

kiinteistöhallintahankkeissa. Graafiformaatti helpottaa uusien s uhteiden luomista, koska uusia 

tietotyyppejä voidaan lisätä graafiin muuttamatta tallennusrakennetta. Verrattuna relaatiotaulukoihin 

ja strukturoituihin formaatteihin graafissa ei kuitenkaan ole ylimääräisiä tietoyhteyksiä - 

kaksiulotteisen tietokantatiedo n siirtäminen graafiin ei lisää suhteiden määrää eikä anna uutta tietoa.  

Tietojen muoto ja skeema olisi räätälöitävä tietyn käyttötilanteen ja suoritettavien 

tehtävien mukaan. Jotta liiketoimintaprosesseissa voidaan työskennellä tehokkaasti, on 

tärkeää käyttää sellaisia työkaluja ja tietomalleja, joiden avulla tulokset saadaan 

mahdollisimman nopeasti ja helposti.  

 

Kuva 3.2-10 Samat tiedot hankkeen elementeistä voidaan tallentaa eri muodoissa eri 
tietomalleja käyttäen.  

Useimmat suuryritykset kohtaavat nykyään ongelman, joka liittyy tietojen liialliseen 

monimutkaisuuteen. Jokainen sadoista tai tuhansista sovelluksista käyttää omaa 

tietomalliaan, mikä aiheuttaa liiallista monimutkaisuutta - yksittäinen malli on usein 

kymmeniä kertoja monimutkaisempi kuin on tarpeen, ja kaikkien mallien kokonaisuus on 

tuhansia kertoja monimutkaisempi. Tämä liiallinen monimutkaisuus vaikeuttaa 

merkittävästi sekä kehittäjien että loppukäyttäjien työtä.  

Tällainen monimutkaisuus asettaa vakavia rajoituksia yrityksen järjestelmien kehittämiselle ja 

ylläpidolle. Jokainen uusi elementti mallissa vaatii lisäkoodia, uuden logiikan toteuttamista, 
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perusteellista testausta ja mukauttamista olemassa oleviin ratkaisuihin. Kaikki tämä lisää 

kustannuksia ja hidastaa yrityksen automaatiotiimin työtä, jolloin yksinkertaisetkin tehtävät muuttuvat 

kalliiksi ja aikaa vieviksi prosesseiksi.  

Monimutkaisuus vaikuttaa tietoarkkitehtuurin kaikilla tasoilla. Relaatiotietokannoissa se ilmenee 

taulujen ja sarakkeiden kasvavana määränä, jotka ovat usein tarpeettomia. Oliopohjaisissa 

järjestelmissä monimutkaisuutta lisää luokkien ja toisiinsa liittyvi en ominaisuuksien moninaisuus. 

XML:n tai JSON:n kaltaisissa formaateissa monimutkaisuus ilmenee sekavina sisäkkäisinä 

rakenteina, yksilöllisinä avaimina ja epäjohdonmukaisina skeemoina. 

Tietomallien liiallinen monimutkaisuus heikentää järjestelmien tehokkuutta ja vaikeuttaa 

myös niiden ymmärrettävyyttä loppukäyttäjille ja tulevaisuudessa suurille kielimalleille ja 

LLM-agenteille. Juuri tietomallien ja tietojenkäsittelyn ymmärtämiseen ja 

monimutkaisuuteen liittyvä ongelma herättää kysymyksen: miten tehdä tiedoista niin 

helppokäyttöisiä, että niistä todella alkaa olla nopeasti hyötyä.  

Vaikka tietomallit valittaisiinkin viisaasti, niiden hyödyllisyys heikkenee huomattavasti, jos pääsy 

tietoihin on rajoitettu. Omistusoikeudelliset formaatit ja suljetut alustat haittaavat integrointia, 

vaikeuttavat automatisointia ja vievät omistusoikeuden  alaisen tiedon hallinnan, jolloin ei synny vain 

uuden tiedon siiloa vaan lukittu siilo, johon pääsee käsiksi vain myyjän luvalla. Ongelman laajuuden 

ymmärtämiseksi on tärkeää pohtia tarkkaan, miten suljetut järjestelmät vaikuttavat rakentamisen 

digitaalis iin prosesseihin. 

Omistusmuodot ja niiden vaikutus digitaalisiin prosesseihin  

Yksi rakennusalan yritysten keskeisistä haasteista digitalisaation aikana on tiedon rajallinen 

saatavuus. Tämä vaikeuttaa järjestelmien integrointia, heikentää tiedon laatua ja vaikeuttaa 

tehokkaiden prosessien organisointia. Näiden vaikeuksien taustalla on usein omien formaattien ja 

suljettujen ohjelmistoratkaisujen käyttö.  

Valitettavasti tähän asti monet rakennusteollisuudessa käytettävät ohjelmat ovat antaneet käyttäjälle 

mahdollisuuden tallentaa tietoja vain omiin tiedostomuotoihin tai pilvitallennustiloihin, joita voi 

käyttää vain tiukasti rajattujen käyttöliittymien kautta. Ei ole myöskään harvinaista, että nämä 

ratkaisut on rakennettu tukeutuen vielä suljetumpiin järjestelmiin, jotka ovat peräisin suurilta 

toimittajilta . Tämän seurauksena jopa ne kehittäjät, jotka haluaisivat tarjota avoimempia 

arkkitehtuureja, joutuvat noudattamaan suurten toimittajien sanelemia sääntöjä.  

Vaikka nykyaikaiset rakennustiedon hallintajärjestelmät tukevat yhä enemmän avoimia 

formaatteja ja standardeja (kuva 3.1-5), CAD- (BIM)-pohjaiset tietokannat ja niihin liittyvät 

toiminnanohjaus - ja CAFM-järjestelmät ovat edelleen erillisiä, omistusoikeudellisia 

"saarekkeita" alan digitaalisessa maisemassa (kuva 3.2-11). 
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Kuva 3.2-11 Tietojen suljettu ja suojattu luonne luo esteitä tietojen integroinnille ja 
saatavuudelle. 

Suljetut ja monopolisoidut formaatit ja protokollat eivät 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 syvenevällä 

riippuvuudella suurista toimittajista. Tiedon merkityksen nopean kasvun myötä kilpailuviranomaisilla 

ei yksinkertaisesti ole aikaa vastata uusien digitaalisten markkinoiden asettamiin  haasteisiin, minkä 

seurauksena suljetuista formaateista ja rajoitetusta tiedonsaannista tulee lähinnä digitaalisia "rajoja", 

jotka rajoittavat tiedonkulkua ja kasvua [63]. 

Jos koneet tuottavat kaiken tarvitsemamme, tilanteemme riippuu siitä, miten nämä 

tavarat jaetaan. Kaikki voivat nauttia vauraasta elämästä vain, jos koneiden tuottama 

vauraus jaetaan. Tai sitten suurin osa ihmisistä päätyy elämään äärimmäisessä 

köyhyydessä, jos auton omistajat voivat menestyksekkäästi lobata vaurauden 

uudelleenjakoa vastaan. Toistaiseksi näyttää siltä, että asiat ovat menossa 

jälkimmäiseen suuntaan, sillä teknologia johtaa yhä suurempaan eriarvoisuuteen [72].  

- Stephen Hawking, astrofyysikko, 2015 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 3.2-12 Keskeisten tietomuotojen ja -protokollien omistusmonopoli ei ole yksinomaan 
rakennusteollisuuden ongelma.  

Koska tietokantojen käyttöoikeus on suljettu,  ohjelmat, tietohallinnoijat, data -analyytikot, tietotekniikan 

asiantuntijat ja kehittäjät, jotka luovat sovelluksia rakennusteollisuuden tiedonsaantia, -käsittelyä ja -

automaatiota varten, ovat nykyään monin tavoin riippuvaisia ohjelmistotoimittajista ( kuva 3.2-13). 

Nämä riippuvuudet, jotka liittyvät ylimääräisiin käyttökerroksiin, edellyttävät sellaisten ratkaisujen 

luomista, joissa on erikoistuneet API -yhteydet sekä erityistyökalut 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, että sen tarvitsee käyttää lähdekoodia. API:ss a 

kuvataan, mitä pyyntöjä ulkoinen järjestelmä voi esittää, missä muodossa niiden pitäisi 

olla ja mitä vastauksia se saa. Se on standardoitu "sopimus" ohjelmistomoduulien välillä.  

Suljettuihin ratkaisuihin liittyvien riippuvuuksien suuri määrä aiheuttaa sen, että yrityksen koko 

koodiarkkitehtuurista ja liiketoimintaprosessien logiikasta tulee "spagettiarkkitehtuuri", joka koostuu 

työkaluista, jotka ovat riippuvaisia ohjelmistotoimittajan politiikasta, joka koskee laadukasta pääsyä 

tietoihin.  

Riippuvuus suljetuista ratkaisuista ja alustoista johtaa paitsi joustavuuden menetykseen myös 

todellisiin liiketoimintariskeihin. Lisenssiehtojen muuttaminen, tietojen saatavuuden sulkeminen, 

formaattien tai API -rakenteen muuttaminen - kaikki nämä voivat estää kriittiset prosessit. Yhtäkkiä käy 

ilmi, että yhden taulukon päivittäminen edellyttää koko integraatioiden ja liitäntöjen kokonaisuuden 

uudelleenkäsittelyä (kuva 3.2-13), ja ohjelmiston tai sen API-toimittajan laajamittaisesta päivityksestä 

tulee potentiaalinen uhka koko yrityksen järjestelmän vakaudelle. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 3.2-13 Esimerkki CAD-tietojen käsittelyssä esiintyvien riippuvuuksien suuresta määrästä  -
tiedot aiheuttavat esteitä tietojen integroinnille rakennusyritysten ekosysteemissä.  

Tällaisissa olosuhteissa kehittäjät ja järjestelmäarkkitehdit joutuvat työskentelemään 

odotuksen sijaan selviytyäkseen. Uusien ratkaisujen toteuttamisen sijasta he sopeutuvat. 

Kehittämisen sijaan he yrittävät säilyttää yhteensopivuuden. Prosessien automatisoinnin 

ja nopeuttamisen sijaan he käyttävät aikansa seuraavien suljettujen rajapintojen, API:n 

dokumentaation ja loputtoman koodin uudelleenrakentamisen tutkimiseen.  

Työskentely suljetuissa formaateissa ja järjestelmissä ei ole vain tekninen haaste - se on strateginen 

rajoitus. Huolimatta nykyaikaisen automaation, tekoälyn , LLM:n ja ennakoivan analytiikan tarjoamista 

ilmeisistä mahdollisuuksista monet yritykset eivät pysty hyödyntämään niiden kaikkia 

mahdollisuuksia. Yrityskohtaisten formaattien asettamat esteet (kuva 3.2-13) estävät yrityksiä 

käyttämästä omia tietojaan. Tämä on ehkä rakentamisen digitaalisen muutoksen ironiaa.  

Tietojen avoimuus ja avoimet järjestelmät eivät ole ylellisyyttä, vaan nopeuden ja 

tehokkuuden edellytys. Ilman avoimuutta liiketoimintaprosessit ovat täynnä tarpeetonta 

byrokratiaa, monikerroksisia hyväksymisketjuja ja kasvavaa riippuvuutta HiPPO-

periaatteesta - päätökset tehdään korkeimmin palkatun henkilön mielipiteen perusteella.  

Horisontissa on kuitenkin tapahtumassa paradigman muutos. Huolimatta omien ratkaisujen valta -

asemasta yhä useammat yritykset ovat ymmärtämässä neljännen teollisen vallankumouksen 

innoittamien arkkitehtuurien rajoitukset. Nykyään vektori on siirtymässä koht i viidennen 

vallankumouksen periaatteita, joissa data strategisena voimavarana, avoimet rajapinnat (API) ja 

järjestelmien todellinen yhteentoimivuus ovat keskiössä.  

Tämä siirtymä merkitsee siirtymistä pois suljetuista ekosysteemeistä kohti joustavia, modulaarisia 

digitaalisia arkkitehtuureja, joissa avoimet formaatit, standardit ja läpinäkyvä tiedonvaihto ovat 

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

Avoimet formaatit muuttavat lähestymistapaa digitalisointiin  

Rakennusteollisuus oli yksi viimeisistä aloista, joka puuttui suljettujen ja suojattujen tietojen 

ongelmaan. Toisin kuin muilla talouden aloilla, digitalisaatio on kehittynyt täällä hitaasti. Syitä tähän 

ovat muun muassa alan perinteinen konservatiivinen luonne, erilaisten paikallisten ratkaisujen yleisyys 

ja paperipohjaisen asiakirjahallinnan syvään juurtunut luonne. Keskeiset rakennusprosessit 

perustuivat vuosikymmeniä fyysisiin piirustuksiin, puhelinsoittoihin ja synkronoimattomiin 

tietokantoihin. Tässä yhteydessä suljettuja formaatteja on pitkään pidetty pikemminkin normina kuin 

esteenä. 

Muilta toimialoilta saadut kokemukset osoittavat, että suljettujen tietojen esteiden poistaminen johtaa 

innovaatiotoiminnan vilkastumiseen, kehityksen nopeutumiseen ja kilpailun lisääntymiseen [73]. 

Tieteessä avoimen datan vaihto mahdollistaa löytöjen nopeuttamisen ja kansainvälisen yhteistyön 

kehittämisen. Lääketieteessä se voi tehostaa diagnosointia ja hoitoa. Ohjelmistotekniikassa - luoda 

ekosysteemejä, jotka mahdollistavat yhteiskehittämisen 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 

seitsemällä keskeisellä toimialalla, kuten rakentamisessa, liikenteessä, terveydenhuollossa 

ja energia-alalla. Saman tutkimuksen mukaan hajautetut datan ekosysteemit mahdollistavat 

sen, että suuret rakennusalan yritykset ja urakoitsijat voivat vähentää ohjelmistojen kehitys - 

ja ylläpitokustannuksia, mikä nopeuttaa digitaalista käyttöönottoa.  

Avoimiin arkkitehtuureihin siirtyminen, joka on jo kauan sitten alkanut muilla talouden aloilla, leviää 

vähitellen myös rakennusalalle. Suuryritykset ja julkiset asiakkaat ja erityisesti rakennusprojekteihin 

tehtäviä investointeja valvovat rahoitusorganisaatiot vaativat yhä useammin avoimen datan käyttöä ja 

pääsyä laskelmien, laskelmien ja sovellusten lähdekoodiin. Kehittäjien ei enää odoteta vain luovan 

digitaalisia ratkaisuja ja esittävän hankkeen lopullisia lukuja - niiden odotetaan olevan avoimia, 

toist ettavissa ja riippumattomia kolmannen osapuolen sovellustoimittajista . 

Avoimen lähdekoodin ratkaisujen käyttäminen  antaa asiakkaalle varmuuden siitä, että 

vaikka ulkopuoliset kehittäjät lopettaisivat yhteistyön tai jättäisivät projektin kesken, se ei 

vaikuta mahdollisuuteen kehittää työkaluja ja järjestelmiä edelleen. Yksi avoimen datan 

tärkeimmistä eduista on sen kyky poistaa sovelluskehittäjien riippuvuus tietyistä 

alustoista tietojen käyttämiseksi.  

Jos yritys ei voi kokonaan luopua omistusoikeudellisista ratkaisuista, mahdollinen kompromissi on 

käänteisen suunnittelun tekniikoiden käyttö. Nämä oikeudellisesti ja teknisesti järkevät menetelmät 

mahdollistavat suljettujen formaattien muuntamisen helppok äyttöisemmiksi, jäsennellyimmiksi ja 

integroitaviksi. Tämä on erityisen tärkeää silloin, kun on tarpeen yhdistää vanhat järjestelmät tai siirtää 

tietoja ohjelmistosta toiseen.  
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Yksi kirkkaimmista esimerkeistä avoimiin formaatteihin siirtymisen ja käänteisen 

suunnittelun (omistusoikeudellisten järjestelmien laillinen hakkerointi) soveltamisen 

historiassa rakentamisessa on DWG-muodon avaamisen puolesta käyty taistelu, jota 

käytetään laajalti tietokoneavusteisissa suunnittelujärjestelmissä (CAD ). Vuonna 1998 

vastauksena yhden ohjelmistotoimittajan monopoliin muut 15 CAD -ohjelmistotoimittajaa 

muodostivat uuden liittouman nimeltä " Open DWG" tarjotakseen kehittäjille ilmaisia ja 

riippumattomia työkaluja, joilla he voivat työskennellä DWG-formaatin (piirustusten siirron 

de facto-standardi) kanssa ilman omia ohjelmistoja tai suljettuja sovellusrajapintoja . Tämä 

tapahtuma oli käännekohta, jonka ansiosta kymmenet tuhannet yritykset saivat vapaan 

pääsyn 1980-luvun lopulta tähän päivään asti suositun CAD-ratkaisun suljettuun muotoon ja 

pystyivät luomaan yhteensopivia ratkaisuja, jotka edistivät kilpailua CAD-markkinoilla [75]. 

Nykyään "Open DWG" SDK:ta, joka luotiin ensimmäisen kerran vuonna 1996, käytetään lähes 

kaikissa ratkaisuissa, joissa on mahdollista tuoda, muokata ja viedä DWG-muotoa, DWG-

muodon kehittäjän virallisen sovelluksen ulkopuolella. 

Muut teknologiajätit pakottavat samanlaisiin muutoksiin. Microsoft, joka oli aikoinaan 

omistusoikeuden symboli, avasi.NET Framework -lähdekoodin, alkoi käyttää Linuxia Azure-

pilvipalveluinfrastruktuurissa ja osti GitHubin vahvistaakseen asemaansa avoimen l ähdekoodin 

yhteisössä. [76]. Meta (entinen Facebook) julkaisi avoimen lähdekoodin tekoälymalleja , kuten Llama-

sarjan, edistääkseen innovointia ja yhteistyötä tekoälyagenttien kehittämisessä . Toimitusjohtaja Mark 

Zuckerberg ennakoi, että avoimen lähdekoodin alustat johtavat teknologista kehitystä seuraavan 

vuosikymmenen aikana [77]. 

Avoin lähdekoodi on ohjelmistojen kehitys - ja jakelumalli, jossa lähdekoodi on avoin 

vapaaseen käyttöön, tutkimiseen, muokkaamiseen ja jakeluun. 

Avoimesta datasta ja avoimen lähdekoodin ratkaisuista ei ole tulossa vain trendi, vaan digitaalisen 

kestävyyden perusta. Ne antavat yrityksille joustavuutta, joustavuutta, omien päätöstensä hallintaa ja 

kykyä skaalata digitaalisia prosesseja ilman riippuvuutta myyjien käytännöistä. Yhtä tärkeää on, että 

ne antavat yrityksille takaisin 2000 -luvun arvokkaimman resurssin - datan - hallinnan. 

Paradigman muutos : Avoin lähdekoodi  ohjelmistovalmistajien ylivallan 

aikakauden loppuna. 

Rakennusalalla on meneillään muutos, jota ei voida mitata rahassa tavanomaisella tavalla. Tietoon 

perustuva, datakeskeinen lähestymistapa ja avoimen lähdekoodin  työkalujen käyttö johtavat siihen, 

että pelisäännöt, joiden varassa markkinoiden ohjelmistojätit toimivat, on mietittävä uudelleen.  
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Toisin kuin aiemmat teknologiamurrokset , toimittajat eivät aktiivisesti edistä tätä 

siirtymää. Paradigman muutos uhkaa niiden perinteisiä lisensointiin, tilauksiin ja 

konsultointiin perustuvia liiketoimintamalleja. Uuteen todellisuuteen ei liity valmista 

tuotetta tai maksullista tilausta - se edellyttää prosessien ja ajattelutavan 

uudelleensuuntaamista. 

Avoimiin teknologioihin perustuvien datakeskusratkaisujen hallinnoimiseksi ja kehittämiseksi 

yritysten on mietittävä sisäisiä prosesseja uudelleen. Eri osastojen asiantuntijoiden on paitsi tehtävä 

yhteistyötä myös mietittävä uudelleen, miten he työskentelevät yhdessä.  

Uusi paradigma edellyttää avoimen datan ja avoimen lähdekoodin ratkaisujen käyttöä, ja ohjelmoijien 

sijaan tekoälyyn ja suuriin kielimalleihin (LLM) perustuvilla työkaluilla on  erityinen rooli 

ohjelmistokoodin luomisessa. Jo vuoden 2024 puoliväliin mennessä Googlen uudesta koodista yli 25 

prosenttia luodaan tekoälyn avulla [78]. Tulevaisuudessa LLM:ien avulla koodaamalla tehdään 80 

prosenttia työstä vain 20 prosentissa ajasta (kuva 3.2-14). 

McKinseyn 2020-tutkimuksen [79] mukaan grafiikkasuorittimet korvaavat analytiikassa yhä 

useammin suorittimet, koska niiden suorituskyky on suuri ja nykyaikaiset avoimen 

lähdekoodin työkalut tukevat niitä. Näin yritykset voivat nopeuttaa tietojenkäsittelyä ilman 

merkittäviä investointeja kalliisiin ohjelmistoihin tai palkkaamatta niukkoja asiantuntijoita.  

Johtavat konsulttiyritykset, kuten McKinsey, PwC ja Deloitte, korostavat avoimien standardien ja 

avoimen lähdekoodin sovellusten kasvavaa merkitystä eri toimialoilla.  

PwC:n Open Source Monitor 2019 -raportin [80] mukaan 69 prosenttia yrityksistä, joissa on 

vähintään 100 työntekijää, käyttää tietoisesti avoimen lähdekoodin ratkaisuja. OSS on 

erityisen aktiivisesti käytössä suurissa yrityksissä: 71% 200-499 työntekijän yrityksissä, 78% 

500-1999 työntekijän luokassa ja jopa 86% yli 2000 työntekijän yrityksissä. Synopsys OSSRA 

2023 -raportin mukaan 96 prosenttia analysoiduista koodipohjista sisälsi avoimen lähdekoodin 

komponentteja  [81]. 

Tulevaisuudessa kehittäjän tehtävänä ei ole kirjoittaa koodia manuaalisesti, vaan suunnitella 

tietomalleja, virtausarkkitehtuureja ja hallita tekoälyagentteja, jotka luovat oikeat laskelmat pyynnöstä. 

Käyttöliittymistä tulee minimalistisia ja vuorovaikutuksesta tulee dialogipohjaista. Klassinen 

ohjelmointi väistyy digitaalisten ratkaisujen korkean tason suunnittelun ja orkestroinnin tieltä (kuva 

3.2-14). Nykyiset suuntaukset - kuten matalan koodin alustat ( kuva 7.4-6) ja LLM-pohjaiset 

ekosysteemit (kuva 7.4-4) - alentavat merkittävästi IT -järjestelmien kehittämisen ja ylläpidon 

kustannuksia. 

 



 

TIETOJEN YHDENMUKAISTAMINEN JA JÄSENTÄMINEN   |  98 

 

 

 

Kuva 3.2-14 Vaikka nykyään ohjelmoijat luovat sovelluksia manuaalisesti, tulevaisuudessa 
merkittävä osa koodista luodaan tekoäly - ja LLM-pohjaisilla ratkaisuilla.  

Tämä siirtymä on erilainen kuin aiemmat, eivätkä suuret ohjelmistotoimittajat todennäköisesti edistä 

sitä. 

Harvard Business Schoolin tutkimuksessa "The Value of Open Source Software" 2024 [40] 

avoimen lähdekoodin ohjelmistojen kokonaisarvoa arvioidaan kahdesta näkökulmasta. 

Toisaalta jos lasketaan, kuinka paljon maksaisi rakentaa kaikki nykyiset avoimen 

lähdekoodin ratkaisut tyhjästä, summa olisi noin 4,15 miljardia dollaria. Toisaalta, jos 

kuvittelemme, että jokainen yritys kehittää itse omat analogiansa avoimen lähdekoodin 

ratkaisuista (mitä tapahtuu kaikkialla) ilman, että sillä on pääsyä olemassa oleviin 

työkaluihin, liiketoiminnan kokonaiskustannukset nousisivat kolossaaliseen 8,8 biljoonaan 

dollariin - tämä on kysynnän kustannus. 

Ei ole vaikea arvata, että yksikään merkittävä ohjelmistojen toimittaja ei ole kiinnostunut 

kutistamaan ohjelmistomarkkinoita, joiden potentiaalinen arvo on 8,8 biljoonaa dollaria, 

vain 4,15 miljardiin dollariin. Tämä tarkoittaisi kysynnän määrän vähentämistä yli 2 000-

kertaiseksi. Tällainen muutos on yksinkertaisesti kannattamatonta myyjille, joiden 

liiketoimintamallit perustuvat siihen, että asiakkaat ovat vuosia olleet riippuvaisia 

suljetuista ratkaisuista. Yritykset, jotka odottavat jonkun tarjoavan heille kätevän ja 

avoimen avaimet käteen -ratkaisun, saattavat siis joutua pettymään - näitä myyjiä ei 

yksinkertaisesti tule.  

Siirtyminen avoimeen digitaaliseen arkkitehtuuriin ei merkitse työpaikkojen tai tulojen menetystä. 

Päinvastoin, se luo edellytykset joustaville ja mukautuville liiketoimintamalleille, jotka voivat lopulta 

syrjäyttää perinteiset lisenssi - ja pakkausohjelmistomarkkinat .  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Lisenssien myynnin sijasta palveluja, suljettujen formaattien sijasta avoimia alustoja, myyjästä 

riippuvuuden sijasta riippumattomuutta ja kykyä rakentaa ratkaisuja todellisiin tarpeisiin. Niistä, jotka 

aiemmin vain käyttivät työkaluja, voi tulla niiden tekijöitä. Ja ne, jotka osaavat työskennellä tietojen, 

mallien, skenaarioiden ja logiikan parissa, löytävät itsensä alan uuden digitaalisen talouden 

keskipisteestä. Puhumme lisää näistä muutoksista ja siitä, millaisia uusia rooleja, 

liiketoimintamalleja ja y hteistyömuotoja avoimen datan ympärille on syntymässä kirjan viimeisessä, 

kymmenennessä osassa. 

Avoimiin tietoihin ja avoimeen koodiin perustuvat ratkaisut antavat yrityksille 

mahdollisuuden keskittyä liiketoimintaprosessien tehokkuuteen sen sijaan, että ne 

joutuisivat kamppailemaan vanhentuneiden sovellusrajapintojen kanssa ja integroimaan 

suljettuj a järjestelmiä. Tietoinen siirtyminen avoimeen arkkitehtuuriin voi merkittävästi 

parantaa tuottavuutta ja vähentää riippuvuutta toimittajista.  

Siirtyminen uuteen todellisuuteen ei merkitse vain ohjelmistokehitykseen liittyvien lähestymistapojen 

muuttamista, vaan myös tietojen kanssa työskentelyn periaatteen uudelleenajattelua. Tämän 

muutoksen keskiössä ei ole koodi vaan tieto: sen rakenne, saatavuus ja tulkittavuus. Avoin ja 

jäsennelty data nousee tässä yhteydessä etualalle, ja siitä tulee olennainen osa uutta digitaalista 

arkkitehtuuria. 

Strukturoitu avoin data: digitaalisen muutoksen perusta  

Kun menneinä vuosikymmeninä liiketoiminnan kestävyys määräytyi pitkälti ohjelmistoratkaisujen 

valinnan ja tiettyjen toimittajien riippuvuuden perusteella, nykypäivän digitaalisessa taloudessa 

keskeistä on tiedon laatu ja kyky työskennellä sen kanssa tehokkaasti. Avoimen lähdekoodin koodi 

on tärkeä osa uutta teknologista paradigmaa, mutta sen potentiaali vapautuu vasta, kun tiedot ovat 

ymmärrettäviä, järjestettyjä ja koneellisesti luettavia. Kaikentyyppisistä tietomalleista jäsennellystä 

avoimesta datasta on  tulossa kestävän digitaalisen muutoksen kulmakivi.  

Strukturoidun avoimen datan tärkein etu on yksiselitteinen tulkinta ja mahdollisuus automaattiseen 

käsittelyyn. Tämä mahdollistaa merkittävät tehokkuushyödyt sekä yksittäisten toimintojen tasolla 

että koko organisaatiossa.  

Deloitten raportin "The Data Transfer Process in Enterprise Transformation" 

(Tiedonsiirtoprosessi yritysmuodostuksessa ) mukaan [82], yhteistyö IT:n kanssa 

jäsennellyn tiedon siirron hallitsemiseksi on ratkaisevan tärkeää . Yhdistyneen 

kuningaskunnan hallituksen raportin "Data Analytics and AI in Government Project Delivery" 

(2024) [83] mukaan tiedon jakamisen esteiden poistaminen eri hankkeiden ja 

organisaatioiden välillä on avainasemassa, kun halutaan tehostaa projektinhallintaa. 

Asiakirjassa korostetaan, että tietojen formaattien standardoinnilla ja avoimen datan 

periaatteiden käyttöönotolla voidaan välttää t ietojen päällekkäisyys, minimoida ajanhukka ja 

parantaa ennusteiden tarkkuutta. 

Rakennusteollisuudessa, jossa perinteisesti vallitsee suuri pirstaleisuus ja formaattien 

monimuotoisuus, jäsennelty yhtenäistämisprosessi ja jäsennelty avoin data ovat ratkaisevassa 
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asemassa yhtenäisten ja hallittavien prosessien luomisessa (kuva 4.1-14). Niiden ansiosta hankkeen 

osallistujat voivat keskittyä tuottavuuden parantamiseen sen sijaan, että he ratkaisisivat teknisiä 

ongelmia, jotka liittyvät suljettujen alustojen, tietomallien ja -formaattien välisiin 

yhteensopimattomuuksiin.  

 

Kuva 3.2-15 Avoin strukturoitu data vähentää riippuvuutta ohjelmistoratkaisuista ja -alustoista 
ja nopeuttaa innovointia.  

Nykyaikaiset teknologiavälineet, joita käsittelemme yksityiskohtaisesti myöhemmin kirjassa, 

mahdollistavat paitsi tietojen keräämisen myös niiden automaattisen puhdistamisen: 

päällekkäisyyksien poistamisen, virheiden korjaamisen ja arvojen normalisoinnin. Tämä tarkoittaa 

sitä, että analyytikot ja insinöörit  eivät työskentele hajanaisten asiakirjojen kanssa, vaan organisoidun 

tietopohjan kanssa, joka soveltuu analysointiin, automatisointiin ja päätöksentekoon.  

Tee siitä mahdollisimman yksinkertainen, mutta ei yhtään yksinkertaisempi. 

 - Albert Einstein, teoreettinen fyysikko (lainauksen tekijyys on kiistanalainen [84]). 

Nykyään useimmat tietojen käsittelyyn tarkoitetut käyttöliittymät voidaan luoda automaattisesti ilman, 

että kutakin liiketoimintatapausta varten tarvitsee kirjoittaa koodia manuaalisesti. Tämä edellyttää 

infrastruktuurikerrosta, joka ymmärtää tietorakentee n, mallin ja logiikan ilman lisäohjeita (kuva 4.1-

15). Tämä lähestymistapa on mahdollista juuri strukturoitujen tietojen ansiosta: lomakkeet, taulukot, 

suodattimet ja näkymät voidaan luoda automaattisesti mahdollisimman pienellä ohjelmointityöllä.  

Tärkeimmät käyttäjälle tärkeät käyttöliittymät saattavat edelleen vaatia manuaalista hienosäätöä. 

Useimmissa tapauksissa - ja tämä koskee 50-90 prosenttia työtapauksista - riittää kuitenkin 

sovellusten ja laskelmien automaattinen luominen ilman tähän tarkoitukseen tarkoitettuja 

erikoissovelluksia  (kuva 3.2-16), mikä vähentää merkittävästi kehitys - ja ylläpitokustannuksia, 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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vähentää virheitä ja nopeuttaa digitaalisten ratkaisujen käyttöönottoa.  

 

Kuva 3.2-16 Arkkitehtuurimallit tietojen käsittelyyn: perinteinen sovellusarkkitehtuuri ja 
tekoälyyn -suuntautunut malli, jossa on LLM.  

Siirtyminen yksittäisiin sovelluksiin perustuvista arkkitehtuureista kielimalleihin perustuviin älykkäästi 

hallittuihin järjestelmiin on seuraava askel digitaalisessa evoluutiossa. Tällaisessa arkkitehtuurissa 

strukturoidusta datasta ei tule vain tallennuskohde, vaan myös vuorovaikutuksen perusta 

tekoälytyökalujen kanssa, jotka pystyvät analysoimaan, tulkitsemaan ja suosittelemaan toimia 

kontekstin perusteella.  

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme käytännön esimerkkejä avoimiin strukturoituihin tietoihin 

perustuvan arkkitehtuurin toteuttamisesta ja näytämme, miten kielimalleja sovelletaan tietojen 

automaattiseen tulkintaan, validointiin ja käsittelyyn. Nämä käytänn ön tapaukset auttavat sinua 

ymmärtämään paremmin, miten uusi digitaalinen logiikka toimii käytännössä - ja mitä etuja se tuo 

yrityksille, jotka ovat valmiita muutokseen.  

 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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LUKU 3.3.  
LLM JA NIIDEN ROOLI TIETOJENKÄSITTELYSSÄ JA 

LIIKETOIMINTAPROSESSEISSA. 

LLM chat-huoneet: ChatGPT, LlaMa, Mistral , Claude, DeepSeek, QWEN, Grok 

tietoprosessien automatisoimiseksi.  

Suurten kielimallien (Large Language Models, LLM) syntyminen oli luonnollinen jatke liikkeelle kohti 

strukturoitua avointa dataa ja avoimen lähdekoodin filosofiaa. Kun datasta tulee järjestäytynyttä, 

helposti saatavilla olevaa ja koneellisesti luettavaa, seuraava askel on työkalu, joka voi toimia 

vuorovaikutuksessa tämän tiedon kanssa ilman, että tarvitsee kirjoittaa monimutkaista koodia tai 

teknistä erityisosaamista.  

LLM-ohjelmat ovat suoraa seurausta avoimuudesta: laajoista avoimista tietokannoista, 

julkaisuista ja avoimen lähdekoodin liikkeestä. Ilman avoimia tieteellisiä artikkeleita, 

julkisesti saatavilla olevia tekstimuotoisia tietoja ja yhteistoiminnallisen kehit tämisen 

kulttuuria ei olisi ChatGPT:tä tai muita LLM-ohjelmia. LLM on tavallaan "tisle" ihmiskunnan 

kertyneestä digitaalisesta tiedosta, joka on kerätty ja koulutettu avoimuuden periaatteiden 

avulla. 

Nykyaikaiset suuret kielimallit (LLM  - Large Language Models), kuten ChatGPT ® (OpenAI), LlaMa Ǿ 

(Meta AI), Mistral  DeepSeekǾ, Grok Ǿ (xAI), Claude Ǿ (Anthropic) , QWENǾ  tarjoavat käyttäjille 

mahdollisuuden muotoilla kyselyitä tietoihin luonnollisella kielellä. Näin tiedon käsittely on mahdollista 

kehittäjien lisäksi myös analyytikoille, insinööreille, suunnittelijoille, johtajille ja muille ammattilaisille, 

joille ohjelmointi on aiemmin ollut vierasta  

LLM (Large Language Model) on tekoäly, joka on koulutettu ymmärtämään ja tuottamaan 

tekstiä Internetistä kerättyjen valtavien tietomäärien perusteella. Se pystyy analysoimaan 

asiayhteyksiä, vastaamaan kysymyksiin, käymään vuoropuhelua, kirjoittamaan tekstejä ja 

luomaan ohjelmistokoodia.  

Jos aiemmin tietojen visualisointi, käsittely tai analysointi edellytti jonkin erityisen ohjelmointikielen, 

kuten Pythonin, SQL:n, R:n tai Scalan, tuntemusta sekä kykyä työskennellä Pandasin, Polarsin tai 

DuckDB:n ja monien muiden kaltaisten kirjastojen kanssa, tilanne on muuttunut radikaalisti vuodesta 

2023 alkaen. Nyt käyttäjä voi yksinkertaisesti kuvata, mitä hän haluaa saada - ja malli itse luo koodin, 

suorittaa sen, näyttää taulukon tai kuvaajan ja selittää tuloksen. Ensimmäistä kertaa vuosikymmeniin 

tekniikan kehitys ei ole kulkenut monimutkaistamisen, vaan radikaalin yksinkertaistamisen ja 

helppokäyttöisyyden tiellä. 

Tämä periaate - "käsittele tietoja sanoilla (kehotuksilla)". - merkitsi uutta vaihetta tiedon käsittelyn 

kehityksessä, sillä se vei ratkaisujen luomisen entistäkin korkeammalle abstraktiotasolle. Aivan kuten 



 

LLM JA NIIDEN ROOLI TIETOJENKÄSITTELYSSÄ JA LIIKETOIMINTAPROSESSEISSA.   |  103 

 

 

ennen ei enää tarvinnut ymmärtää internetin teknistä perustaa, jotta käyttäjät voisivat pyörittää 

verkkokauppoja tai luoda verkkosivustoja WordPressin, Joomlan ja muiden avoimen lähdekoodin 

moduulijärjestelmien avulla ( av tor kirjan on työskennellyt tällaisten järjestelmien parissa vuodesta 

2005 lähtien, mukaan lukien koulutus- ja insinöörityön verkkoalustat ). - Tämä puolestaan on johtanut 

digitaalisen sisällön ja verkkoliiketoiminnan buumiin - nykyään insinöörit, analyytikot ja johtajat voivat 

automatisoid a työnkulkuja ilman ohjelmointikielten tuntemusta. Tätä helpottavat tehokkaat LLM -

ohjelmat - sekä ilmaiset että avoimen lähdekoodin ohjelmat, kuten LLaMA, Mistral, Qwen, DeepSeek ja 

muut - jotka tuovat kehittyneet teknologiat mahdollisimman laajan yleisön ulottuville.  

Suuret LLM-kielimallit : miten se toimii?  

Suuret kielimallit (ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok) ovat neuroverkkoja, jotka 

on koulutettu valtavilla määrillä Internetistä, kirjoista, artikkeleista ja muista lähteistä peräisin olevaa 

tekstidataa. Niiden päätehtävänä on ymmärtää ihmisen puheen konteksti ja tuottaa merkityksellisiä 

vastauksia. 

Nykyaikainen LLM perustuu Transformer -arkkitehtuuriin, jota Googlen tutkijat ehdottivat vuonna 2017 

[85]. Tämän arkkitehtuurin keskeinen osa on huomiomekanismi, jonka avulla malli voi ottaa huomioon 

sanojen väliset suhteet riippumatta niiden sijainnista tekstissä.  

LLM:n oppimisprosessi  on etäisesti samanlainen kuin ihmisten tapa oppia kieltä, mutta 

miljoonia kertoja suurempi. Malli analysoi miljardeja esimerkkejä sanoista ja ilmauksista 

ja tunnistaa kaavoja kielen rakenteessa ja semanttisten siirtymien logiikassa. Koko teksti 

pilkotaan tokeneihin eli pienimpiin semanttisiin yksiköihin (sanoihin tai niiden osiin), jotka 

sitten muunnetaan vektoreiksi moniulotteisessa avaruudessa (kuva 8.2-2). Näiden 

vektoriesitysten avulla kone voi "ymmärtää" käsitteiden välisiä piilotettuja suhteita sen 

sijaan, että se käsittelisi tekstiä pelkkänä symbolien sarjana.  

Suuret kielimallit eivät ole vain työkaluja tekstin tuottamiseen. Ne pystyvät tunnistamaan merkityksiä, 

löytämään yhteyksiä käsitteiden välille ja käsittelemään dataa, vaikka se esitettäisiin eri muodoissa. 

Tärkeintä on, että tieto jaetaan ymmärrettäviin malleihin ja esitetään merkkeinä, joiden kanssa LLM voi 

työskennellä. 

Samaa lähestymistapaa voidaan soveltaa rakennushankkeisiin. Jos ajattelemme hanketta 

eräänlaisena tekstinä, jossa jokainen rakennus, elementti tai rakenne on merkki, voimme alkaa 

käsitellä tällaista tietoa samalla tavalla. Rakennushankkeita voidaan verrata kirjoihin, jotka on 

järjestetty luokkiin, lukuihin ja kappaleryhmiin, jotka koostuvat minimaalisista merkkiteoksista - 

rakennushankkeen elementeistä (kuva 3.3-1). Kääntämällä tietomallit jäsenneltyyn muotoon voimme 

myös kääntää jäsennellyn tiedon vektoripohjiksi (kuva 8.2-2), jotka ovat ihanteellinen lähde 

koneoppimiselle  ja LLM:n kaltaisille tekniikoille.  
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Kuva 3.3-1 Rakennushankkeen elementti on kuin merkki tekstissä: vähimmäisyksikkö, josta 
muodostetaan koko hankkeen osien (luokkien) ryhmät (kappaleet).  

Jos rakennushanke on digitoitu ja sen osat esitetään merkkeinä tai vektoreina, niitä on mahdollista 

käyttää luonnollisella kielellä eikä jäykkien muodollisten kyselyjen avulla. Tässä vaiheessa yksi LLM:n 

tärkeimmistä eduista tulee esiin - kyky ymmärtää kyselyn merkitys ja yhdistää se asiaankuuluviin 

tietoihin.  

Insinöörin ei enää tarvitse kirjoittaa SQL -kyselyä tai Python-koodia saadakseen tarvitsemansa tiedot - 

hän voi yksinkertaisesti muotoilla tehtävän tavalliseen tapaan ymmärtäen LLM:n ja tietorakenteen: 

"Etsi kaikki teräsbetonirakenteet, 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 käyttäjä esittää kysymyksen, myös kysely muunnetaan vektoriksi, ja järjestelmä 

löytää olennaisimmat tiedot . Näin LLM voi luottaa paitsi omaan koulutettuun tietämykseensä myös 

todellisiin yritystietoihin, vaikka ne olisivat ilmestyneet jo mallin koulutuksen päättymisen jälkeen.  

Yksi LLM:n tärkeimmistä eduista rakentamisessa on kyky luoda ohjelmakoodia. Sen 

sijaan, että tekninen tehtävä siirrettäisiin ohjelmoijalle , asiantuntijat voivat kuvata tehtävän 

luonnollisella kielellä, ja malli luo tarvittavan koodin , jota voidaan käyttää (kopioimalla se 

chatista) prosessiautomaatiokoodin luomisessa . LLM -mallien avulla asiantuntijat, joilla ei 

ole syvällistä ohjelmointitaitoa, voivat osallistua yrityksen liiketoimintaprosessien 

automatisointiin ja parantamiseen.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 3.3-2 LLM:t tarjoavat käyttäjille mahdollisuuden kirjoittaa koodia ja saada tuloksia ilman 
ohjelmointitaitoja.  

Wakefield Researchin tekemän ja SAP:n vuonna 2024 sponsoroiman tutkimuksen [36] 

mukaan, jossa haastateltiin 300:aa ylimpään johtoon kuuluvaa henkilöä yrityksissä, joiden 

vuositulot ovat vähintään miljardi dollaria Yhdysvalloissa, 52 prosenttia ylimmän johdon 

jäsenistä luottaa siihen, että tekoäly analysoi tietoja ja antaa suosituksia päätöksentekoa 

varten. Toinen 48 prosenttia käyttää tekoälyä tunnistamaan aiemmin huomiotta jääneitä 

riskejä ja 47 prosenttia ehdottaa vaihtoehtoisia suunnitelmia. Lisäksi 40 prosenttia käyttää 

tekoälyä uusien tuotteiden kehittämiseen, budjettisuunnitteluun ja markkinatutkimukseen. 

Tutkimus osoitti myös tekoälyn myönteisen vaikutuksen henkilökohtaiseen elämään: 39 

prosenttia vastaajista ilmoitti parantuneesta työ - ja yksityiselämän tasapainosta, 38 

prosenttia mielenter veyden parantumisesta ja 31 prosenttia stressitason laskusta.  

Kaikesta voimastaan huolimatta elinikäiset oppimateriaalit ovat kuitenkin edelleen väline, jota on 

tärkeää käyttää tietoisesti. Kuten millä tahansa teknologialla, myös niillä on rajoituksensa. Yksi 

tunnetuimmista ongelmista ovat niin sanotut "hallusinaatio t" eli tapaukset, joissa malli tuottaa 

itsevarmasti uskottavan, mutta tosiasiallisesti virheellisen vastauksen. Siksi on ratkaisevan tärkeää 

ymmärtää, miten malli toimii: mitä tietoja ja tietomalleja se voi tulkita virheettömästi, miten se tulkitsee 

kyselyitä ja mistä se saa tietonsa. On myös syytä muistaa, että LLM:n tietämys rajoittuu sen 

koulutuspäivään, ja ilman yhteyttä ulkoisiin tietoihin malli ei välttämättä ota huomioon nykyisiä 

normeja, standardeja, hintoja tai teknologioita.  

Ratkaisu näihin ongelmiin on päivittää säännöllisesti vektoritietokantoja, luoda yhteyksiä 

asiaankuuluviin lähteisiin ja kehittää itsenäisiä tekoälyagentteja  - agentteja, jotka eivät vain vastaa 

kysymyksiin vaan käyttävät tietoja proaktiivisesti koulutukseen, hallitsevat tehtäviä, tunnistavat riskejä, 

ehdottavat optimointivaihtoehtoja ja seuraavat hankkeen suorituskykyä. 

Siirtyminen LLM -rajapintoihin rakentamisessa ei ole vain tekninen uutuus. Se on 

paradigman muutos, joka poistaa esteet ihmisten ja tietojen väliltä. Se on mahdollisuus 

työskennellä tiedon kanssa yhtä helposti kuin puhumme toisillemme - ja silti saada 

tarkkoja, todennettuja ja käyttökelpoisia tuloksia.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Ne yritykset, jotka aloittavat tällaisten välineiden käytön aikaisemmin kuin muut, saavat merkittävän 

kilpailuedun. Tämä tarkoittaa muun muassa työn nopeuttamista, kustannusten vähentämistä ja 

suunnitteluratkaisujen laadun parantamista , koska tietojen analysointi on nopeaa ja monimutkaisiin 

kysymyksiin voidaan löytää nopeasti vastauksia. On kuitenkin otettava huomioon myös 

turvallisuuskysymykset. Pilvipohjaisten LLM  -palvelujen käyttöön voi liittyä tietovuodon riski. Siksi 

organisaatiot etsivät yhä useammin vaihtoehtoisia ratkaisuja, joiden avulla ne voivat ottaa LLM -

työkaluja käyttöön omassa infrastruktuurissaan - paikallisesti ja siten, että tiedot ovat täysin suoj attuja 

ja hallinnassa. 

Paikallisten LLM:ien käyttö  arkaluonteisten yritystietojen osalta.  

Ensimmäisten chat-LLM:ien ilmestyminen vuonna 2022 merkitsi uutta vaihetta tekoälyn 

kehityksessä. Heti näiden mallien laajan käyttöönoton jälkeen heräsi kuitenkin oikeutettu kysymys: 

kuinka turvallista on siirtää yritykseen liittyviä tietoja ja kyselyitä pilveen? Useimmat pilvipohjaiset 

kielimallit tallensivat viestihistoriaa ja ladattuja asiakirjoja palvelimilleen, ja arkaluonteisia tietoja 

käsitteleville yrityksille tämä oli vakava este tekoälyn käyttöönotolle.  

Yksi kestävimmistä ja loogisimmista ratkaisuista tähän ongelmaan on ollut avoimen 

lähdekoodin LLM käyttöönotto paikallisesti, yrityksen IT -infrastruktuurin sisällä. Toisin 

kuin pilvipalvelut, paikalliset mallit toimivat ilman Internet -yhteyttä, eivät siirrä tietoja 

ulkoisille palvelimille ja antavat yrityksille täyden määräysvallan tietoihin  

Paras avoin malli [Open Source LLM] on tällä hetkellä suorituskyvyltään 

verrattavissa suljettuihin malleihin [kuten ChatGPT, Claude], mutta noin vuoden 

viiveellä [77]. 

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

2024. 

Suuret teknologiayritykset ovat alkaneet tarjota LLM-ohjelmiaan paikalliseen käyttöön. Metan 

avoimen lähdekoodin LLaMA-sarja ja nopeasti kasvava kiinalainen DeepSeek -projekti olivat 

esimerkkejä siirtymisestä avoimeen arkkitehtuuriin. Niiden ohella myös Mistral  ja Falcon ovat 

julkaisseet tehokkaita malleja, jotka ovat vapaita omistettujen alustojen rajoituksista. Nämä aloitteet 

eivät ole vain nopeuttaneet maailmanlaajuisen tekoälyn kehitystä , vaan ne ovat myös tarjonneet 

yksityisyyden suojaa arvostaville yrityksille todellisia vaihtoehtoja riippumattomuuden, joustavuuden 

ja tietoturvan noudattamisen suhteen.  

Yritysympäristössä, erityisesti rakennusalalla, tietosuoja ei ole vain mukavuuskysymys, vaan se 

edellyttää myös säännösten noudattamista. Tarjouspyyntöasiakirjojen, kustannusarvioiden, 

piirustusten ja luottamuksellisen kirjeenvaihdon käsittely edellyttää t iukkaa valvontaa. Ja tässä 

paikallinen LLM tarjoaa tarvittavan varmuuden siitä, että tiedot pysyvät yrityksen sisäpuolella.  
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Kuva 3.3-3 Paikalliset mallit tarjoavat täydellisen hallinnan ja turvallisuuden, kun taas 
pilvipohjaiset ratkaisut tarjoavat helpon integroinnin ja automaattiset päivitykset . 

Paikallisen avoimen lähdekoodin tärkeimmät edut  LLM: 

 Täydellinen tietojen hallinta. Kaikki tiedot pysyvät yrityksen sisällä, mikä estää luvattoman 

pääsyn ja tietovuodon. 

 Offline-toiminta. Ei riippuvuutta Internet -yhteydestä, mikä on erityisen tärkeää eristyksissä 

oleville IT-infrastruktuureille. Tämä takaa myös keskeytymättömän toiminnan pakotteiden tai 

estettyjen pilvipalvelujen yhteydessä. 

 Sovelluksen joustavuus. Mallia voidaan käyttää tekstin tuottamiseen, tietojen analysointiin, 

ohjelmakoodin kirjoittamiseen, suunnittelun tukemiseen ja liiketoimintaprosessien hallintaan.  

 Mukauttaminen yrityksen tavoitteisiin. LLM  voidaan kouluttaa sisäisiin asiakirjoihin, jolloin 

voidaan ottaa huomioon yrityksen työn erityispiirteet ja toimialan erityispiirteet. Paikallinen 
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LLM voidaan liittää CRM-, ERP tai BI-alustoihin , jolloin asiakaskyselyjen analysointi, raporttien 

luominen tai jopa trendien ennustaminen voidaan automatisoida.  

DeepSeekin ilmaisen ja avoimen lähdekoodin mallin -R1-7B käyttöönotto palvelimella , 

johon koko käyttäjätiimi voi päästä käsiksi 1000 dollarin kuukausihinnalla, voi 

mahdollisesti maksaa vähemmän kuin pilvipohjaisten API:iden, kuten ChatGPT tai Claude, 

vuosimaksut, ja se antaa yrityksille mahdollisuuden hallita tietojaan täysimääräisesti, 

estää niiden siirtämisen internetiin ja auttaa noudattamaan sääntelyvaatimuksia, kuten 

GDPR:ää 

Muilla toimialoilla paikalliset LLM:t  muuttavat jo lähestymistapaansa automaatioon. Tukipalveluissa 

ne vastaavat usein toistuviin asiakaskyselyihin ja vähentävät näin operaattoreiden työmäärää. 

Henkilöstöosastoilla ne analysoivat ansioluetteloita ja valitsevat sopivia hakijoita. Sähköisessä 

kaupankäynnissä ne luovat henkilökohtaisia tarjouksia paljastamatta käyttäjätietoja.  

Samanlaista vaikutusta odotetaan myös rakennusalalla. Kun LLM integroidaan hanketietoihin ja -

standardeihin, voidaan nopeuttaa asiakirjojen valmistelua, automatisoida kustannusarvioiden ja 

ennakoivien kustannusanalyysien laatimista. LLM:n käyttö yhdessä strukturoitujen taulukoiden ja 

tietokehysten kanssa on tulossa erityisen lupaavaksi alaksi. 

Tekoälyn täysi hallinta  yrityksessä ja oman LLM:n käyttöönotto.  

Nykyaikaisten työkalujen avulla yritykset voivat ottaa suuren kielimallin (LLM) käyttöön paikallisesti 

muutamassa tunnissa. Tämä antaa täydellisen hallinnan tietoihin ja infrastruktuuriin, mikä poistaa 

riippuvuuden ulkoisista pilvipalveluista ja minimoi ti etovuodon riskin. Tämä ratkaisu on erityisen tärkeä 

organisaatioille, jotka työskentelevät arkaluonteisten hankeasiakirjojen tai kaupallisesti 

arkaluonteisten tietojen parissa.  

Tehtävistä ja resursseista riippuen käytettävissä on erilaisia käyttöönottoskenaarioita, jotka 

vaihtelevat valmiista ratkaisuista joustavampiin ja skaalautuviin arkkitehtuureihin. Yksi helpoimmista 

työkaluista on Ollama, jonka avulla kielimallit voidaan ajaa kirjaimellisesti yhdellä napsautuksella ilman 

syvällistä teknistä osaamista. Nopea aloitus Ollaman kanssa:  

1. Lataa jakelu käyttöjärjestelmääsi (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 työskentelemään - voit lähettää tekstikyselyitä 

päätelaitteen kautta tai integroida sen muihin työkaluihin. Käynnistä malli ja suorita 

kysely: 
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ollama run mistral "Miten luoda laskelma, jossa on kaikki resurssit 100 mm leveän 
kipsilevyisen väliseinän asentamiseen tarvittaviin töihin?".  

Niille, jotka haluavat työskennellä tutussa visuaalisessa ympäristössä, on LM Studio, ilmainen sovellus, 

jonka käyttöliittymä muistuttaa ChatGPT:tä 

 Asenna LM Studio lataamalla jakelupaketti viralliselta verkkosivustolta - lmstudio.ai.  

 Valitse malli (esim. Falcon tai GPT-Neo-X) sisäänrakennetun luettelon kautta ja lataa se. 

 Työskentele mallin kanssa intuitiivisen käyttöliittymän kautta, joka muistuttaa ChatGPT:tä , 

mutta on täysin lokalisoitu.  

 

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

Mallin valinta riippuu nopeus- ja tarkkuusvaatimuksista sekä käytettävissä olevista laitteisto -

ominaisuuksista ( kuva 3.3-4). Pienet mallit, kuten Mistral 7B ja Baichuan 7B, soveltuvat kevyisiin 

tehtäviin 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 - näemme yhä enemmän kevyitä ja erikoistuneita malleja. 

Yleiskäyttöisten LLM-mallien sijaan, jotka kattavat kaiken inhimillisen sisällön, syntyy kapea-alaisiin 

osa-alueisiin koulutettuja malleja. Voimme esimerkiksi odottaa sellaisten mallien syntyvän, jotka on 
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suunniteltu käsittelemään yksinomaan teknisiä laskelmia, rakennusarvioita tai CAD-muodossa olevia 

tietoja. Tällaiset erikoistuneet mallit ovat nopeampia, tarkempia ja turvallisempia käyttää - erityisesti 

ammatillisissa ympäristöissä, joissa korkea luotetta vuus ja aihepiirin syvällisyys ovat tärkeitä. 

Kun paikallinen LLM on käynnistetty, se voidaan mukauttaa yrityksen erityistehtäviin. Tätä varten 

käytetään hienosäätötekniikkaa, jossa mallia koulutetaan edelleen sisäisten asiakirjojen, teknisten 

ohjeiden, sopimusmallien tai hankeasiakirjojen avulla. 

RAG: Älykäs LLM -avustajat, joilla on pääsy yritystietoihin.  

Seuraava vaihe LLM-sovellusten kehittymisessä liiketoiminnassa on mallien integroiminen todelliseen 

reaaliaikaiseen yritystietoon. Tätä lähestymistapaa kutsutaan RAG:ksi (Retrieval-Augmented 

Generation) - haku-täydennetty sukupolvi. Tässä arkkitehtuurissa kielimallista ei tule pelkkä 

vuoropuhelurajapinta, vaan täysimittainen älykäs avustaja, joka pystyy navigoimaan asiakirjoissa, 

piirustuksissa ja tietokannoissa ja antamaan tarkkoja, kontekstisidonnaisia vastauksia.  

RAG:n tärkein etu on mahdollisuus hyödyntää yrityksen sisäisiä tietoja ilman mallin 

esivalmennusta ja säilyttää samalla suuri tarkkuus ja joustavuus tietojen käsittelyssä.  

RAG -tekniikassa yhdistyvät kaksi pääkomponenttia:  

 Haku: malli muodostaa yhteyden tietovarastoihin - asiakirjoihin, taulukoihin, PDF-tiedostoihin  

- tiedostoihin, piirustuksiin - ja hakee käyttäjän pyytämät olennaiset tiedot. 

 Täydennetty sukupolvi: malli luo poimittujen tietojen perusteella tarkan, tietoon perustuvan 

vastauksen, jossa otetaan huomioon kyselyn konteksti ja erityispiirteet.  

LLM:n suorittaminen RAG-tuella edellyttää muutamia vaiheita: 

 Tietojen valmistelu : tarvittavien asiakirjojen, piirustusten, eritelmien ja taulukoiden 

kerääminen. Ne voivat olla eri muodoissa ja rakenteissa, PDF:stä Exceliin. 

 Indeksointi ja vektorointi : LlamaIndexin tai LangChainin kaltaisten työkalujen avulla tiedot 

muunnetaan vektorimuotoisiksi esityksiksi, joiden avulla voidaan löytää tekstikatkelmien 

välisiä semanttisia yhteyksiä (lisää vektoritietokannoista  ja suurten taulukoiden 

kääntämisestä vektorimuotoisiksi esityksiksi, mukaan lukien CAD  -hankkeet, osassa 8). 

 Kysy assistentilta : Kun tiedot on ladattu, voit esittää mallille kysymyksiä, ja se etsii 

vastauksia yrityksen puitteissa eikä internetistä kerätystä yleistiedosta.  

Oletetaan, että yrityksellä on kansio constructionsite_docs, johon tallennetaan sopimukset, ohjeet, 

kustannusarviot  ja taulukot. Python-skriptin avulla (kuva 3.3-5) voimme skannata tämän kansion ja 

rakentaa vektori-indeksoinnin: jokainen asiakirja muunnetaan joukoksi vektoreita, jotka heijastavat 

tekstin semanttista sisältöä. Näin asiakirjoista tulee eräänlainen "merkityskartta", jossa malli voi 
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tehokkaasti navigoida ja löytää yhteyksiä termien ja lauseiden välillä. 

Malli esimerkiksi "muistaa", että sanat "palautus" ja "reklamaatio" löytyvät usein sopimuksen 

kohdasta, joka koskee materiaalien lähettämistä työmaalle. Jos sitten esitetään kysymys - 

esimerkiksi "Mikä on palautusaikamme?". (Kuva 3.3-5 - koodin rivi 11) - LLM analysoi sisäisiä 

asiakirjoja ja etsii tarkat tiedot, toimii kuin älykäs avustaja, joka pystyy lukemaan ja ymmärtämään 

kaikkien yritystiedostojen sisältöä.  

 

 

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

Koodi voidaan ajaa millä tahansa tietokoneella, johon on asennettu Python. Puhumme lisää Pythonin 

ja IDE:n käytöstä koodin ajamiseen seuraavassa luvussa. 

LLM:n paikallinen käyttöönotto  ei ole vain trendi, vaan strateginen ratkaisu yrityksille, jotka arvostavat 

turvallisuutta ja joustavuutta . LLM:n,, käyttöönotto joko yrityksen paikallisilla tietokoneilla tai online -

ratkaisujen avulla on kuitenkin vasta ensimmäinen askel. Jotta LLM-ominaisuuksia  voitaisiin soveltaa 

reaalimaailman tehtäviin, yritysten on käytettävä työkaluja, joiden avulla ne voivat paitsi vastaanottaa 

chat-vastauksia myös tallentaa luodun logiikan koodin muodossa, jota voidaan käyttää LLM:n käytön 

ulkopuolella. Tämä on tärkeää ratkaisujen skaalautumisen kannalta - oikein organisoidut prosessit 

mahdollistavat sen, että tekoälyn kehitystä voidaan soveltaa useisiin projekteihin kerralla tai jopa koko 

yrityksessä. 

Tässä yhteydessä sopivan kehitysympäristön (IDE) valinnalla on tärkeä merkitys. Nykyaikaiset 

ohjelmointityökalut mahdollistavat LLM -pohjaisten ratkaisujen kehittämisen lisäksi myös niiden 

integroimisen olemassa oleviin liiketoimintaprosesseihin , jolloin niistä tulee automaattisia ETL -

Pipeline 
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LUKU 3.4.  
IDE JA LLM-TUKI JA TULEVAT OHJELMAMUUTOKSET 

IDE:n valitseminen: LLM:stä kokeiluista liiketoimintaratkaisuihin.  

Kun sukellat automaation, data-analyysin ja tekoälyn maailmaan - erityisesti kun työskentelet suurten 

kielimallien (LLM) kanssa - on tärkeää valita oikea integroitu kehitysympäristö (IDE). Tämä IDE on 

tärkein työvälineesi: paikka, jossa LLM:n tuottamaa koodia ajetaan sekä paikallisella tietokoneella että 

yritysverkossa. IDE:n valinta ratkaisee paitsi työskentelysi mukavuuden myös sen, kuinka nopeasti 

pystyt siirtymään kokeellisista LLM -kyselyistä täysimittaisiin ratkaisuihin, jotka on integroitu todellisiin 

liiketoimintaprosesseihin.  

IDE (Integrated Development Environment, integroitu kehitysympäristö) on monipuolinen 

tietokoneen rakennuspalikka prosessiautomaatiota ja tietojenkäsittelyä  varten. Sen sijaan, 

että pitäisit sahaa, vasaraa, poraa ja muita työkaluja erikseen, sinulla on yksi laite, joka voi 

tehdä kaiken - leikata, kiinnittää, porata ja jopa tarkistaa materiaalien laadun. Ohjelmoijille 

tarkoitettu IDE on yksi tila, jossa voit kirjoitt aa koodia (analogisesti rakentamiseen - luoda 

piirustuksia ), testata sen toimintaa (rakennusmallin kokoaminen), löytää virheitä (kuten 

rakenteiden lujuuden tarkistaminen rakentamisessa ) ja ajaa valmiin projektin (talon 

käyttöönotto) . 

Yleiskatsaus suosittuihin IDE-ohjelmiin: 

 PyCharm® (JetBrains) on tehokas ammattimainen IDE Pythonille. Se soveltuu hyvin vakaviin 

projekteihin lukuisten sisäänrakennettujen ominaisuuksiensa ansiosta. Perustuki 

interaktiivisille Jupyter -tiedostoille (IPYNB) on kuitenkin saatavilla vain maksullisessa 

versiossa, ja aloittelijoille käyttöliittymä saattaa tuntua ylivoimaiselta.  

IPYNB-päätteellä (Interactive Python Notebook) varustettu tiedosto on interaktiivisten 

Jupyter® Notebooks -muoto (kuva 3.4-1), jossa koodi, visualisoinnit ja selitykset on 

yhdistetty yhdeksi asiakirjaksi. Tämä muoto sopii erinomaisesti raporttien, analytiikan  ja 

koulutusskenaarioiden rakentamiseen. 

 VS Code® (Microsoft) on nopea, joustava ja mukautettava työkalu, jossa on ilmainen IPYNB-

tuki ja monia lisäosia. Sopii sekä aloittelijoille että ammattilaisille. Mahdollistaa GitHub 

Copilotin ja kielimallien liitännäisten integroinnin, joten se on erinomainen valinta tekoäly - ja 

datatieteen projekteihin . 

 Jupyter Notebook - Klassinen ja suosittu valinta kokeiluihin ja oppimiseen. Sen avulla voit 

kirjoittaa koodia, lisätä selityksiä ja visualisoida tuloksia yhdessä käyttöliittymässä ( kuva 3.4-

1). Ihanteellinen hypoteesien nopeaan testaamiseen, työskentelyyn LLM:n kanssa ja 

toistettavien villien data -analyysivaiheiden luomiseen. Riippuvuuksien ja kirjastojen hallintaan 

suosittelemme Anaconda Navigatoria, joka on visuaalinen käyttöliittymä Python  -ympäristön 
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hallintaan. 

 

Kuva 3.4-1 Jupyter Notebook  yksi kätevimmistä ja suosituimmista työkaluista putkiprosessien 
luomiseen. 

 Google CollabǾ (ja Kaggle-alusta (kuva 9.2-5)) on pilvipohjainen vaihtoehto Jupyterille, joka 

tarjoaa ilmaisen GPU/TPU-käytön. Se on hyvä ratkaisu alkuun pääsemiseksi - ei paikallisen 

ohjelmiston asennusta ja mahdollisuus työskennellä suoraan selaimesta. Se tukee 

integraatiota Google Driveen ja viime aikoina myös Geminiin (Googlen LLM). 

 

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

IDE:n valinta riippuu tehtävistäsi. Jos haluat nopeasti aloittaa työskentelyn tekoälyn kanssa , kokeile 

Jupyter Notebookia tai Google Collabia. Vakaviin projekteihin kannattaa käyttää PyCharmia tai VS 
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Codea. Tärkeintä on päästä alkuun. Nykyaikaisten työkalujen avulla voit muuttaa kokeilusi nopeasti 

toimiviksi ratkaisuiksi.  

Kaikki edellä kuvatut IDE-ohjelmat mahdollistavat tietojenkäsittelyputkien 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 esittää erillisenä lohkona: tietojen 

lataaminenŸ suodatusŸ analyysiŸ visualisointiŸ tulosten vienti . Näitä lohkoja voidaan käyttää 

uudelleen, - mukauttaa ja koota uusiksi ketjuiksi kuin konstruktori, vain dataa varten.  

Insinööreille, johtajille ja analyytikoille tämä avaa mahdollisuuden dokumentoida päätöksenteon 

logiikka LLM:n avulla tuotettavan koodin muodossa. Tämä lähestymistapa auttaa nopeuttamaan 

rutiinitehtäviä, automatisoimaan tyypillisiä toimintoja ja luomaan to istettavia prosesseja, joissa 

jokainen vaihe on selkeästi dokumentoitu ja läpinäkyvä kaikille tiimin jäsenille.  

Automaattisia ETL Pipelines (kuva 7.2-3), Apache Airflow (kuva 7.4-4), Apache NiFi (kuva 7.4-5) ja n8n 

(kuva 7.4-6) työkaluja, joilla voidaan rakentaa logiikan lohkoja prosessien automatisointia varten, 

käsitellään yksityiskohtaisemmin kirjan osassa 7 ja osassa 8. 

IDE, jossa on LLM-tuki  ja tulevat ohjelmointimuutokset  

Tekoälyn integroiminen kehitysprosesseihin  muuttaa ohjelmointimaailmaa. Nykyaikaiset ympäristöt 

eivät ole enää pelkkiä tekstieditoreita, joissa on syntaksin korostus - ne ovat muuttumassa älykkäiksi 

avustajiksi, jotka pystyvät ymmärtämään projektin logiikkaa, täydentämään koodia ja jopa selittämää n, 

miten tietty koodinpätkä toimii. Markkinoille on tulossa tuotteita, jotka käyttävät tekoälyä 

tavanomaisen kehitystyön rajojen ylittämiseen : 

 GitHub Copilot (integroituu VS Codeen, PyCharmiin): tekoäly -avustaja, joka luo koodia 

kommenttien tai osittaisten kuvausten perusteella ja muuttaa tekstivihjeet valmiiksi 

ratkaisuiksi.  

 Cursor (VS Code -haara, jossa on AI -kernel): mahdollistaa paitsi koodin kirjoittamisen 

lopettamisen myös kysymysten esittämisen projektille, riippuvuuksien etsimisen ja 

koodipohjasta oppimisen.  

 JetBrains AI  Assistant : lisäosa JetBrains IDE:hen (mukaan lukien PyCharm), jonka tehtävänä 

on selittää monimutkaista koodia, optimoida ja luoda testejä.  

 Amazon CodeWhisperer: Copilotin analogi, jossa keskitytään turvallisuuteen ja Amazonin 

AWS-palvelujen tukeen. 

Ohjelmointi muuttuu tulevina vuosina dramaattisesti. Pääpaino siirtyy rutiininomaisesta koodin 
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kirjoittamisesta malli- ja tietoarkkitehtuurin suunnitteluun - kehittäjät osallistuvat entistä enemmän 

järjestelmäsuunnitteluun, kun taas tekoäly ottaa hoitaakseen mallintamistehtäviä: koodin tuottamista , 

testejä, dokumentointia ja perustoimintoja. Ohjelmoinnin tulevaisuus on ihmisten ja tekoälyn 

yhteistyötä, jossa koneet hoitavat tekniset rutiinit ja ihmiset keskittyvät luovuuteen.  

Luonnollisen kielen ohjelmoinnista tulee arkipäivää. IDE:n personointi nousee uudelle tasolle - 

kehitysympäristöt oppivat sopeutumaan käyttäjän työtyyliin ja yrityksiin ennakoimalla malleja, 

tarjoamalla kontekstisidonnaisia ratkaisuja ja oppimalla aiemmista projekteista  

Tämä ei poista kehittäjän roolia, mutta se muuttaa sitä radikaalisti: koodin kirjoittamisesta 

tiedon, laadun ja prosessien hallintaan. Tämä kehitys vaikuttaa myös liiketoiminnan 

älykkyyteen, jossa raporttien, visualisointien ja päätöksenteon tukisovellusten luominen 

tapahtuu yhä useammin koodin ja logiikan tuottamisen kautta tekoälyn ja LLM:n, chatin ja 

agenttirajapintojen avulla. 

Kun yritys on perustanut LLM-keskustelut ja valinnut sopivan kehitysympäristön, seuraava tärkeä vaihe 

on tietojen järjestäminen. Tähän prosessiin kuuluu tietojen poimiminen erilaisista lähteistä, niiden 

puhdistaminen, muuttaminen jäsenneltyyn muotoon ja integroiminen yrityksen järjestelmiin.  

Nykyaikaisessa tiedonhallinnan tietokeskeisessä lähestymistavassa keskeisenä tavoitteena on 

saattaa tiedot yhteen yleispätevään muotoon, joka on yhteensopiva useiden työkalujen ja sovellusten 

kanssa. Strukturointiprosessien ja strukturoitujen tietojen käsittelyyn tarvitaan erikoistuneita 

kirjastoja. Yksi tehokkaimmista, joustavimmista ja suosituimmista on Pandas -kirjasto Pythonille. Sen 

avulla voidaan kätevästi käsitellä taulukkomuotoista dataa: suodattaa, ryhmitellä, puhdistaa, liittää, 

aggregoida ja raportoida. 

Python Pandas: välttämätön työkalu datan käsittelyyn.  

Pandas on erityisasemassa data-analyysin ja automaation maailmassa. Se on yksi suosituimmista ja 

käytetyimmistä Python -ohjelmointikielen kirjastoista  [86], joka on suunniteltu työskentelemään 

strukturoitujen tietojen kanssa.  

Kirjasto on kuin joukko valmiita työkaluja: funktioita, moduuleja ja luokkia. Aivan kuten 

rakennustyömaalla ei tarvitse joka kerta keksiä vasaraa tai tasoitetta, myös ohjelmoinnissa kirjastojen 

avulla voit ratkaista ongelmia nopeasti keksimättä uudelleen perustoimintoja ja -ratkaisuja.  

Pandas on avoimen lähdekoodin Python-kirjasto , joka tarjoaa suorituskykyisiä ja 

intuitiivisia tietorakenteita, erityisesti DataFrame , joka on yleispätevä muoto taulukoiden 

käsittelyyn. Pandas on sveitsiläinen veitsi analyytikoille, insinööreille ja kehittäjille, jotka 

työskentelevät datan parissa. 

Python on korkean tason ohjelmointikieli, jossa on yksinkertainen syntaksi ja jota käytetään aktiivisesti 

analytiikassa, automaatiossa, koneoppimisessa ja web-kehityksessä. Sen suosio johtuu sen koodin 

luettavuudesta, alustarajat ylittävästä luonteesta ja runsaa sta kirjastojen ekosysteemistä. Pythonille 
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on tähän mennessä luotu yli 137 000 avoimen lähdekoodin pakettia [87], ja määrä kasvaa lähes 

päivittäin. Jokainen tällainen kirjasto on eräänlainen valmiiden toimintojen varasto: yksinkertaisista 

matemaattisista operaatioista monimutkaisiin työkaluihin kuvankäsittelyyn, big data -analyysiin, 

neuroverkkoihin ja integrointiin u lkoisten palvelujen kanssa.  

Toisin sanoen, kuvittele, että sinulla on vapaa ja avoin pääsy satoihin tuhansiin valmiisiin 

ohjelmistoratkaisuihin - kirjastoihin ja työkaluihin, jotka voit liittää suoraan 

liiketoimintaprosesseihisi. Se on kuin valtava luettelo sovelluksia automatisointi in, 

analysointiin, visualisointiin, integrointiin ja muuhun - ja kaikki ovat käytettävissä heti 

Pythonin asentamisen jälkeen. 

Pandas on yksi Python-ekosysteemin suosituimmista paketeista. Vuonna 2022 Pandas-kirjaston 

keskimääräinen latausmäärä oli 4 miljoonaa latausta päivässä (kuva 3.4-3), kun taas vuoden 2025 

alkuun mennessä tämä luku on noussut 12 miljoonaan lataukseen päivässä, mikä kertoo sen 

kasvavasta suosiosta ja laajasta käytöstä data -analytiikassa ja LLM-chatissa [86] 

 

 

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

Pandas-kirjaston  kyselykieli on toiminnoiltaan samanlainen kuin SQL-kyselykieli, jota käsiteltiin 

luvussa "Relaatiotietokannat ja SQL-kyselykieli". 
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Analytiikan ja strukturoidun tiedonhallinnan maailmassa Pandas  erottuu edukseen 

yksinkertaisuudellaan, nopeudellaan ja tehollaan, sillä se tarjoaa käyttäjille laajan 

valikoiman työkaluja tietojen tehokkaaseen analysointiin ja käsittelyyn.  

Molemmat työkalut - SQL ja Pandas - tarjoavat tehokkaat tietojenkäsittelyominaisuudet, erityisesti 

perinteiseen Exceliin verrattuna. Ne tukevat valinnan ja suodatuksen kaltaisia toimintoja (kuva 3.4-4). 

Ainoa ero on se, että SQL on optimoitu relaatiotietokantojen kanssa työskentelyyn, kun taas Pandas 

käsittelee tietoja RAM-muistissa, minkä ansiosta sitä voidaan käyttää millä tahansa tietokoneella 

ilman tarvetta luoda tietokantoja ja ottaa käyttöön erillistä infrastruktuuria . 

 

Kuva 3.4-4 Pandas, toisin kuin SQL, voi joustavasti työskennellä useiden eri dataformaattien 
kanssa, eikä se rajoitu pelkästään tietokantoihin.  

Pandasia käytetään usein mieluiten tieteelliseen tutkimukseen, prosessien automatisointiin, putkien 

luomiseen (mukaan lukien ETL) ja tietojen käsittelyyn Pythonissa, kun taas SQL on tietokannan 

hallintastandardi, ja sitä käytetään usein yritysympäristöissä suurten tietomäärien käsittelyyn.  

Python-ohjelmointikielen Pandas-kirjaston  avulla voit suorittaa paitsi perustoimintoja, 

kuten taulukoiden lukemista ja kirjoittamista, myös monimutkaisempia tehtäviä, kuten 

tietojen yhdistämistä, ryhmittelyä ja monimutkaisia analyyttisiä laskutoimituksia.  

Nykyään Pandas -kirjastoa käytetään akateemisen tutkimuksen ja yritysanalytiikan lisäksi myös LLM  -

mallien yhteydessä. Esimerkiksi Meta®-jaosto (FacebookǾ), kun se julkaisi uuden avoimen 

lähdekoodin mallin LlaMa 3.1 vuonna 2024, kiinnitti erityistä huomiota työskentelyyn strukturoidun 

datan kanssa, tehden yhdeksi keskeiseksi ja ensimmäiseksi tapaukseksi julkaisussaan nimenomaan 

CSV-muodossa olevien strukturoitujen datakehysten ( kuva 3.4-5) käsittelyn ja integroinnin Pandas-
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kirjaston kanssa suoraan chatissa.  

 

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

Pandas on välttämätön työkalu miljoonille datatieteilijöille, jotka käsittelevät ja 

valmistelevat dataa generatiivista tekoälyä varten. Pandasin nopeuttaminen ilman 

koodimuutoksia on valtava edistysaskel. Tietotutkijat voivat käsitellä dataa 

minuuteissa tuntien sijaan ja saada kertaluokkaa enemmän dataa generatiivisten 

tekoälymallien kouluttamiseen [88]. 

 

- Jensen Huang, NVIDIAn perustaja ja toimitusjohtaja. 

Pandasin avulla on mahdollista hallita ja analysoida tietokokonaisuuksia, jotka ylittävät huomattavasti 

Excelin mahdollisuudet. Excel pystyy yleensä käsittelemään enintään miljoona tietoriviä, mutta Pandas 

pystyy helposti käsittelemään tietokokonaisuuksia (kuva 9.1-2, kuva 9.1-10), jotka sisältävät kymmeniä 

miljoonia rivejä [89]. Tämän kyvyn ansiosta käyttäjät voivat tehdä hienostunutta data -analyysiä ja 

visualisointia suurille tietokokonaisuuksille, mikä tarjoaa syvällisiä oivalluksia ja helpottaa tietoon 

perustuvaa päätöksentekoa. Lisäksi Pandasilla on vahva yhteisöllinen tuki [90]: sadat miljoonat 

kehittäjät ja analyytikot ympäri maailmaa (Kaggle.com, Google Collab, Microsoft® AzureǾ Notebooks, 

Amazon SageMaker) käyttävät sitä päivittäin verkossa tai offline, mikä tarjoaa suuren määrän valmiita 
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ratkaisuja kaikkiin liiketoimintaongelmiin.  

Useimpien Python-analytiikkaprosessien ytimessä on Pandas-kirjaston tarjoama strukturoitu datan 

muoto nimeltään DataFrame. Se on tehokas ja joustava työkalu taulukkomuotoisen datan 

järjestämiseen, analysointiin ja visualisointiin.  

DataFrame: yleinen taulukkomuotoinen dataformaatti.  

DataFrame on Pandas-kirjaston keskeinen rakenne, joka on kaksiulotteinen taulukko (kuva 3.4-6), 

jossa rivit vastaavat yksittäisiä objekteja tai tietueita ja sarakkeet niiden ominaisuuksia, parametreja 

tai kategorioita. Tämä rakenne muistuttaa visuaalisesti Excel -taulukkoja, mutta on joustavuudeltaan, 

skaalautuvuudeltaan ja toiminnallisuudeltaan pa ljon parempi. 

DataFrame on tapa esittää ja käsitellä tietokoneen RAM-muistiin tallennettuja 

taulukkomuotoisia tietoja.  

DataFrame on tapa esittää ja käsitellä tietokoneen RAM-muistiin tallennettuja taulukkomuotoisia 

tietoja. Taulukossa rivit voivat kuvastaa esimerkiksi rakennushankkeen elementtejä ja sarakkeet 

niiden ominaisuuksia: luokkia, mittoja, koordinaatteja, kustannuksia, termejä ja niin edelleen. Lisäksi 

tällainen taulukko voi sisältää sekä yhtä hanketta koskevia tietoja (kuva 4.1-13) että tietoja miljoonista 

kohteista tuhansista eri hankkeista (kuva 9.1-10). Vektoroitujen Pandas-operaatioiden ansiosta 

tällaisia ti etomääriä on helppo suodattaa, ryhmitellä ja aggregoida suurella nopeudella. 

 

Kuva 3.4-6 Rakennushanke tietorakenteena on kaksiulotteinen taulukko, jossa elementit ovat 
riveillä ja attribuutit sarakkeissa.  

Nvidia arvioi, että jo nyt jopa 30 prosenttia kaikista laskentaresursseista käytetään strukturoitujen 

tietojen eli datakehysten käsittelyyn, ja tämä osuus kasvaa edelleen. 
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Tietojenkäsittely on se, mitä luultavasti kolmasosa maailman tietojenkäsittelystä 

tehdään jokaisessa yrityksessä. Useimpien yritysten tietojenkäsittely ja tiedot ovat 

DataFrame, taulukkomuodossa 

- Jensen Huang, Nvidian toimitusjohtaja [91] 

Luettelemme joitakin DataFrame Pandas -ohjelman tärkeimpiä ominaisuuksia:  

 Sarakkeet: DataFrame-tietokannassa tiedot on järjestetty sarakkeisiin, joilla kullakin on 

yksilöllinen nimi. Attribuuttisarakkeet voivat sisältää erityyppisiä tietoja, kuten tietokantojen 

sarakkeet tai taulukoiden sarakkeet. 

 Pandas Sarja on Pandasissa yksiulotteinen tietorakenne, joka muistuttaa taulukon listaa tai 

saraketta, jossa jokainen arvo vastaa eri indeksiä. 

Pandas -sarjassa on yli 400 attribuuttia ja metodia, mikä tekee datan käsittelystä 

uskomattoman joustavaa. Voit soveltaa suoraan jotakin neljästäsadasta käytettävissä 

olevasta funktiosta sarakkeeseen, suorittaa matemaattisia operaatioita, suodattaa tietoja, 

korvata arvoja, työskennellä päivämäärien ja merkkijonojen kanssa ja paljon muuta. Lisäksi 

Series tukee vektoroituja operaatioita, mikä nopeuttaa suurten tietokokonaisuuksien  

käsittelyä 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 yksilöllisillä arvoilla. Tämän 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 lukumäärä). Indeksiä voidaan kuitenkin muuttaa niin, 

että se sisältää erityisiä merkintöjä, kuten päivämääriä tai yksilöllisiä ominaisuuksia.  

 DataFramen rivien indeksointi  tarkoittaa, että jokaiselle riville annetaan yksilöllinen nimi tai 

nimike, jota kutsutaan DataFrame-indeksiksi. 

 Tietotyypit : DataFrame tukee erilaisia tietotyyppejä, kuten: `int`, `float`, `bool`, `datetime64` ja 

`obect` tekstidataa varten. Jokaisella DataFrame-sarakkeella on oma tietotyyppinsä, joka 

määrittää, mitä operaatioita sen sisällölle voidaan suorittaa.  

 Dataoperaatiot : DataFrame tukee monenlaisia datan käsittelyyn liittyviä operaatioita, kuten 

aggregointia (`groupby`), yhdistämistä (`merge` ja `join`), yhdistämistä (`concat`), jakamista, 

soveltamista ja yhdistämistä sekä monia muita datan muuntamistekniikoita.  

 Koon muokkaus: DataFrame mahdollistaa sarakkeiden lisäämisen ja poistamisen sekä rivien 

lisäämisen ja poistamisen, joten se on dynaaminen rakenne, jota voidaan muokata data-

analyysitarpeiden mukaan. 

  tietojen visualisointi: käyttämällä sisäänrakennettuja visualisointitekniikoita tai liittymällä 

suosittuihin tietojen visualisointikirjastoihin, kuten Matplotlib  tai Seaborn, DataFrame voidaan 
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helposti muuntaa kuvaajiksi ja kaavioiksi tietojen esittämiseksi graafisesti.  

 Tietojen syöttö 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 suorituskykyä tietojen 

käsittelyssä: se voi käsitellä suuria tietomääriä RAM-muistissa, tukee laajempia tietotyyppejä (kuten 

päivämääriä, loogisia arvoja ja aikasarjoja) ja tarjoaa laajoja ominaisuuksia tietojen suodattam iseen, 

yhdistämiseen, yhdistämiseen ja visualisointiin. Vaikka CSV ei tallenna tietoa tietotyypeistä ja -

rakenteesta ja XLSX on usein ylikuormitettu muotoilulla ja sen skaalautuvuus on heikko, DataFrame 

on edelleen optimaalinen valinta nopeaan analytiikkaan, prosessien automatisointiin ja integrointiin 

tekoälyyn -mallien kanssa (kuva 3.4-7). Seuraavissa luvuissa tarkastellaan yksityiskohtaisesti kutakin 

näistä datan osa-alueista, ja myös kirjan 8. osassa käsitellään yksityiskohtaisesti vastaavia 

formaatteja, kuten Parquet, Apache Orc, JSON, Feather, HDF5 ja tietovarastot ( kuva 8.1-2). 

 

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

Joustavuutensa, tehonsa ja helppokäyttöisyytensä ansiosta Pandas-kirjastosta ja DataFrame-

formaatista on tullut Pythonin data -analyysin de facto standardi. Ne ovat ihanteellisia sekä 

yksinkertaisten raporttien luomiseen että monimutkaisten analyysiputkien rakentamiseen, erityisesti 

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

Nykyään Pandasia käytetään aktiivisesti LLM-pohjaisissa keskusteluhuoneissa, kuten ChatGPT, 

LlaMa, DeepSeek, QWEN ja muissa. Monissa tapauksissa, kun malli vastaanottaa taulukoiden 

käsittelyyn, tietojen validointiin tai analytiikkaan liittyvän kyselyn, se tuottaa koodia juuri Pandas -

kirjastoa käyttäen. Tämä tekee DataFrame-ohjelmasta luonnollisen "kielen" tietojen esittämiseen 

tekoälyn kanssa käytävissä vuoropuheluissa (kuva 3.4-8). 

Nykyaikaiset tietotekniikat, kuten Pandas, helpottavat tietojen analysointia, automatisointia ja 

integrointia liiketoimintaprosesseihin. Ne tuottavat tuloksia nopeasti, vähentävät asiantuntijoiden 

työtaakkaa ja varmistavat toistettavat toiminnot.  

Seuraavat vaiheet: kestävän tietokehyksen rakentaminen  

Tässä osassa tarkastelimme rakennusteollisuudessa käytettäviä keskeisiä tietotyyppejä, tutustuimme 

niiden tallennusmuotoihin ja analysoimme nykyaikaisten työkalujen, kuten LLM:n ja IDE:n, roolia 

tietojen käsittelyssä. Opimme, että tehokas tiedonhallinta on perustana tietoon perustuvalle 

päätöksenteolle ja liiketoimintaprosessien automatisoinnille. Organisaatiot, jotka pystyvät 

jäsentämään ja organisoimaan tietonsa, saavat merkitt ävän kilpailuedun tietojen käsittelyn ja 

muuntamisen vaiheissa. 

Yhteenvetona tästä osasta on syytä tuoda esiin tärkeimmät käytännön vaiheet, jotka auttavat sinua 

soveltamaan käsiteltyjä lähestymistapoja päivittäisissä tehtävissäsi:  

 Suorita prosessiesi tietojen tarkastus  
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 Kartoita kaikki projektissasi käyttämäsi tietotyypit.  

 Määritä, mitkä tietotyypit ja -mallit ovat kriittisimpiä liiketoimintaprosesseillesi.  

 Tunnistetaan ongelma-alueet, joilla tieto on usein jäsentymätöntä , huonosti jäsenneltyä 

tai vaikeasti saatavilla. 

 Aloita tiedonhallintastrategian laatiminen  

 Nostetaan esiin poliittisia kysymyksiä ja standardeja erityyppisten tietojen käsittelyä 

varten. 

 Analysoi, mitä työnkulkujasi voidaan parantaa muuntamalla jäsentymätön tieto 

jäsennellyksi tiedoksi. 

 Luo tietojen tallennus- ja käyttöpolitiikka, jossa otetaan huomioon turvallisuus ja 

luottamuksellisuus.  

 Asennat ja hallitset perustyökalut tietojen käsittelyä varten  

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

 Yritä perustaa paikallinen LLM käsittelemään henkilötietojasi luottamuksellisesti.  

 Aloita kokeilut Pandas-kirjastolla  XLSX-taulukkomuotoisen  datan käsittelemiseksi.  

 Kuvaile LLM:lle tyypillisiä tehtäviä, joita hoidat taulukkolaskentatyökaluissa tai 

tietokannoissa, ja pyydä LLM:ää automatisoimaan työ Pandasin avulla. 

Näiden vaiheiden avulla voit asteittain muuttaa lähestymistapasi datan käsittelyyn ja siirtyä 

hajanaisista, jäsentymättömistä tietokokonaisuuksista yhtenäiseen ekosysteemiin, jossa datasta 

tulee helposti saatavilla oleva ja ymmärrettävä voimavara. Aloita pienestä  - luo ensimmäinen 

DataFrame Pandasissa, suorita paikallinen LLM, automatisoi ensimmäinen rutiinitehtäväsi Pythonilla 

(esim. Excel-taulukot ). 

Kirjan neljännessä osassa keskitytään tietojen laatuun, tietojen organisointiin, jäsentämiseen ja 

mallintamiseen. Keskitymme menetelmiin, joilla erilaiset tietolähteet - PDF-tiedostoista ja teksteistä 

kuviin ja CAD-malleihin - muunnetaan jäsennellyiksi tietokokonaisuuksiksi, jotka soveltuvat 

analysointiin ja automatisointiin. Tutustumme myös siihen, miten tietovaatimukset formalisoidaan, 

miten käsitteellisiä ja loogisia malleja rakennetaan rakennushankkeissa ja miten nykyaikaiset 

kielimallit (LLM) voivat auttaa tässä prosessissa.  
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IV OSA  

TIEDON LAATU: ORGANISOINTI, JÄSENTELY, 

MALLINTAMINEN 

Neljännessä osassa keskitytään menetelmiin ja teknologioihin, joiden avulla 

hajanaiset tiedot voidaan muuntaa laadukkaiksi jäsennellyiksi 

tietokokonaisuuksiksi. Rakennushankkeiden tehokkaan tietoarkkitehtuurin 

perustana olevien tietovaatimusten muodostamis en ja dokumentoinnin 

prosesseja käsitellään yksityiskohtaisesti . Lisäksi esitellään käytännön 

menetelmiä, joilla jäsenneltyjä tietoja voidaan poimia eri lähteistä (PDF -

asiakirjat, kuvat, tekstitiedostot, CAD -mallit), ja annetaan esimerkkejä 

toteutuksesta. Säännöllisten lausekkeiden (RegEx) ja muiden välineiden käyttöä 

tietojen automaattiseen validointiin ja tarkistamiseen analysoidaan. Tietojen 

mallintamisprosessi käsitteellisellä, loogisella ja fyysisellä tasolla kuvataan 

vaihe vaiheelta ottaen huomioon rakennusteollisuuden erityispiirteet. 

Konkreettisia esimerkkejä kielimallien (LLM) käytöstä tietojen jäsentämisen ja 

validoinnin automatisoimiseksi esitellään. Analyysitulosten visualisointiin 

ehdotetaan tehokkaita lähestymistapoja, jotka parantavat analyyttisen tiedon 

saatavuutta rakennushankkeiden hallinnan kaikilla tasoilla
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LUKU 4.1.  
TIETOJEN MUUNTAMINEN JÄSENNELTYYN MUOTOON 

Tietoon perustuvan talouden aikakaudella tiedosta on tulossa päätöksenteon perusta eikä este. Sen 

sijaan, että yritykset jatkuvasti sovittaisivat tietoja kuhunkin uuteen järjestelmään ja sen formaatteihin , 

ne pyrkivät yhä useammin muodostamaan yhden ainoan jäsennellyn tietomallin, joka toimii 

universaalina totuuden lähteenä kaikille prosesseille. Nykyaikaisia tietojärjestelmiä ei suunnitella 

formaattien ja rajapintojen vaan tiedon merkityksen ympärille - koska rakenne voi muuttua, mutta 

tiedon merkitys pysyy samana paljon pidempään. 

Avain tehokkaaseen työskentelyyn tietojen kanssa ei ole niiden muuntaminen ja 

muuntaminen loputtomiin, vaan niiden järjestäminen oikein alusta alkaen: on luotava 

yleinen rakenne, joka mahdollistaa avoimuuden, automatisoinnin ja integroinnin hankkeen 

elinkaaren kaikissa vaiheissa. 

Perinteinen lähestymistapa pakottaa manuaalisiin mukautuksiin jokaisen uuden alustan käyttöönoton 

yhteydessä: tietojen siirtäminen, attribuuttien nimien muuttaminen ja formaattien mukauttaminen. 

Nämä vaiheet eivät paranna itse tietojen laatua, vaan peittävät vain ongelmat ja luovat loputtomien 

muutosten noidankehän. Tämän seurauksena yrityksistä tulee riippuvaisia tietyistä 

ohjelmistoratkaisuista, ja digitaalinen muutos hidastuu.  

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme sitä, miten tiedot jäsennetään oikein, ja sitten sitä, miten luodaan 

yleisiä malleja, minimoidaan alustariippuvuus ja keskitytään siihen, mikä on tärkeintä - tietoon 

strategisena resurssina, jonka ympärille rakennetaan kestäviä prosesseja. 

Asiakirjojen, PDF-tiedostojen , kuvien ja tekstien muuttaminen jäsenneltyihin 

tiedostomuotoihin . 

Rakennushankkeissa valtaosa tiedosta on jäsentymätöntä: tekniset asiakirjat, työselostukset, 

piirustukset, eritelmät, aikataulut ja pöytäkirjat. Niiden monimuotoisuus - sekä muodoltaan että 

sisällöltään - vaikeuttaa integrointia ja automatisointia.  

Muunnosprosessi strukturoituihin tai puolistrukturoituihin muotoihin voi vaihdella 

syötettävien tietojen tyypin ja haluttujen käsittelytulosten mukaan . 

Tiedon muuttaminen jäsentymättömästä rakenteelliseksi on sekä taidetta että tiedettä. Prosessi 

vaihtelee syöttötietojen tyypin ja analyysin tarkoituksen mukaan, ja se vie usein merkittävän osan data-

insinöörin (kuva 3.2-5) ja analyytikon työstä, ja sen tavoitteena on tuottaa puhdas, järjestetty 

tietokokonaisuus.  
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Kuva 4.1-1 Rakenteettoman skannatun asiakirjan muuntaminen rakenteiseen 
taulukkomuotoon.  

Asiakirjojen, PDF-tiedostojen , kuvien ja tekstien muuttaminen jäsenneltyyn muotoon (kuva 4.1-1) on 

vaiheittainen prosessi, joka sisältää seuraavat vaiheet: 

 Extract): Tässä vaiheessa ladataan lähdeasiakirja tai kuva, joka sisältää jäsentymätöntä 

tietoa. Se voi olla esimerkiksi PDF-tiedosto  -dokumentti, valokuva, piirros tai kaavio. 

 Tietojen muuntaminen (Transform): Tämän jälkeen strukturoimaton tieto muunnetaan 

strukturoituun muotoon. Tähän voi sisältyä esimerkiksi tekstin tunnistaminen ja 

tulkitseminen kuvista optisen merkintunnistuksen (OCR) tai muiden käsittelymenetelmien 

avulla. 

 Tietojen lataaminen ja tallentaminen (Load): Viimeisessä vaiheessa käsitellään käsiteltyjen 

tietojen tallentaminen eri tiedostomuodoissa, kuten CSV, XLSX, XML, JSON, 

jatkotyöskentelyä varten. 

Tämä prosessi, joka tunnetaan nimellä ETL (Extract, Transform, Load), on avainasemassa 

automaattisessa tietojenkäsittelyssä , ja sitä käsitellään yksityiskohtaisemmin luvussa "ETL and 

Pipeline: Extract, Transform, Load". Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkejä siitä, miten eri muotoiset 

asiakirjat muunnetaan jäsennellyksi dataksi. 

Esimerkki PDF-tiedoston  -dokumentin muuntamisesta taulukoksi.  

Yksi yleisimmistä tehtävistä rakennushankkeissa on PDF-muotoisten eritelmien käsittely. Jotta 

voidaan havainnollistaa siirtyminen jäsentymättömästä datasta jäsenneltyyn muotoon, tarkastellaan 

käytännön esimerkkiä: taulukon poimiminen PDF-dokumentista ja sen muuntaminen CSV- tai Excel-

muotoon (kuva 4.1-2). 
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Kuva 4.1-2 Toisin kuin PDF, CSV ja XLSX -muodot ovat laajalle levinneitä ja helposti 
integroitavissa erilaisiin tiedonhallintajärjestelmiin.  

LLM-kielimallit , kuten ChatGPT, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN, yksinkertaistavat 

huomattavasti datatieteilijöiden työskentelyä datan parissa, sillä ne vähentävät tarvetta 

ohjelmointikielten syvälliseen oppimiseen ja mahdollistavat monien tehtävien ratkaisemisen 

tekstikyselyillä.  

Sen sijaan, että käyttäisimme aikaa ratkaisujen etsimiseen Internetistä (yleensä StackOverFlow-

sivustolta tai aihekohtaisilta foorumeilta ja keskusteluista) tai ottaisimme yhteyttä tietojenkäsittelyn 

asiantuntijoihin, voimme käyttää nykyaikaisten online- tai paikallisten LLM:ien ominaisuuksia. Riittää, 

kun esittää kyselyn, ja malli tarjoaa valmiin koodin PDF-tiedoston  -dokumentin muuntamiseksi 

taulukkomuotoon.  

 Lähetä seuraava tekstipyyntö mille tahansa LLM -mallille (CHATGRT, LlaMa, Mistral 

DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai jokin muu): 

Kirjoita koodi tekstin poimimiseksi PDF -tiedostosta  - tiedosto, joka sisältää taulukon . 

Koodin tulisi ottaa argumenttina tiedostopolku ja palauttaa poimittu taulukko 

DataFrame-tietokantana  
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 LLM -mallin vastaus on useimmiten Python -kielisen koodin muodossa  , koska tätä kieltä 

käytetään laajalti tietojenkäsittelyssä, automatisoinnissa ja työskentelyssä eri 

tiedostomuotojen kanssa:  

 

Kuva 4.1-3 LLM-vastaus Python-koodina ja sen kirjastojen ja pakettien (Pandas, Fitz) muodossa poimii tekstiä 
PDF-tiedostosta - tiedostosta.  

Tämä koodi (kuva 4.1-3) voidaan ajaa offline -tilassa jossakin edellä mainituista suosituista IDE-

ohjelmista : PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, 

Eclipse PyDev-liitännäisellä, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA Python-liitännäisellä , JupyterLab tai 

suositut online -työkalut : Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, Amazon SageMaker. 

 Vaiheessa "Muunna" käytämme suosittua Pandas-kirjastoa (jota käsittelimme 

yksityiskohtaisesti luvussa "Python  Pandas: välttämätön työkalu datan kanssa 

työskentelyyn") 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 . Lisätä myös koodi, jolla DataFrame tallennetaan CSV-

tiedostoon .  

 LLM:n vastaus : 

 

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 väärän tiedostopolun vuoksi - virheteksti voidaan yksinkertaisesti kopioida yhdessä 

lähdekoodin kanssa ja lähettää uudelleen LLM -malliin. Malli analysoi virheilmoituksen, selittää 

ongelman syyn ja ehdottaa korjauksia tai lisätoimia.  

Näin vuorovaikutuksesta tekoälyn LLM:n kanssa tulee täydellinen syŸtestiŸ palauteŸ 

korjaus - ilman syvällistä teknistä osaamista.  
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Käyttämällä tavallista tekstikyselyä LLM:ssä chatissa ja tusinaa riviä Pythonia, jonka voimme ajaa 

paikallisesti missä tahansa IDE:ssä, muunnimme PDF -dokumentin taulukkomuotoiseksi CSV-

muodoksi , joka on PDF-dokumentista poiketen helposti koneellisesti luettavissa ja nopeasti 

integroitavissa mihin tahansa tiedonhallintajärjestelmään .  

Voimme soveltaa tätä koodia (kuva 4.1-3, kuva 4.1-4) kopioimalla sen mistä tahansa LLM-

keskusteluhuoneesta kymmeniin tai tuhansiin uusiin PDF-dokumentteihin palvelimella ja 

automatisoida siten prosessin, jossa jäsentymättömien asiakirjojen virta muunnetaan jäsenneltyyn 

CSV-taulukkomuotoon .  

PDF-asiakirjat  eivät kuitenkaan aina sisällä tekstiä, vaan useimmiten ne ovat skannattuja asiakirjoja, 

jotka on käsiteltävä kuvina. Vaikka kuvat ovat luonnostaan jäsentymättömiä , tunnistuskirjastojen 

kehittämisen ja soveltamisen ansiosta niiden sisältö voidaan poimia, käsitellä ja analysoida, jolloin 

tietoja voidaan hyödyntää täysimääräisesti liiketoimintaprosesseissa.  

Muunna JPEG-, PNG-kuva jäsenneltyyn muotoon.  

Kuvat ovat yksi yleisimmistä jäsentymättömän tiedon muodoista. Rakennusalalla ja monilla muilla 

teollisuudenaloilla valtava määrä tietoa tallennetaan skannattuina asiakirjoina, kaavioina, valokuvina 

ja piirustuksina. Tällaiset tiedot sisältävät arvokasta tietoa, mutta niitä ei voi suoraan käsitellä 

esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmalla  tai tietokannalla . Kuvat sisältävät paljon monimutkaista 

tietoa, koska niiden sisältö, värit ja tekstuurit vaihtelevat, ja hyödyllisen tiedon poimiminen edellyttää 

erityistä käsittelyä.  

Kuvien käyttämisessä tietolähteenä on vaikeutena se, ettei niillä ole rakennetta. Kuvat eivät välitä 

merkitystä suoraan, helposti mitattavissa olevalla tavalla, jonka tietokone voi välittömästi ymmärtää 

tai käsitellä, kuten Excel-taulukkolaskenta tai tietokantataulukko. Strukturoimattoman kuvatiedon 

muuntamiseksi strukturoituun muotoon on käytettävä erityisiä kirjastoja, jotka pystyvät tulkitsemaan 

kuvien sisältämää visuaalista tietoa (kuva 4.1-5). 
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Kuva 4.1-5 Skannattujen asiakirjojen ja kuvien muuntaminen jäsenneltyyn muotoon on 
mahdollista erityisten OCR -työkalujen avulla.  

OCR (Optical Character Recognition) -tekniikkaa käytetään 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 käytetty pitkään asiakirjojen 

automatisoinnissa , ja nykyään ne on helppo integroida mihin tahansa liiketoimintaprosesseihin ja 

Python -sovelluksiin. Yksi suosituimmista OCR-työkaluista on Tesseract, avoimen lähdekoodin, jonka 

on alun perin kehittänyt HPǾ ja jota nyt tukee GoogleǾ. Se tukee yli 100:aa kieltä, ja sen 

tunnistustarkkuus on korkea.  

Pyydetään LLM chat kirjoittamaan esimerkkikoodi , jolla haetaan tietoja skannatusta tai kuvatusta 

taulukosta jäsennellysti.  

 Lähetä tekstipyyntö LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai 

jokin muu): 

Kirjoita koodi, jolla muunnetaan taulukon sisältävä JPEG-kuva DataFrame-taulukoksi 
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 LLM:n vastauksessa ehdotetaan useimmissa tapauksissa Pytesseract -kirjaston käyttöä 

tekstin tunnistamiseen kuvista :  

 

Kuva 4.1-6 Kuvien tai valokuvien taulukosta poimitun tekstin muuntaminen jäsennellyksi 
taulukkoesitykseksi.  

Tässä esimerkissä - LLM:stä johdetussa koodissa (kuva 4.1-6) käytetään pytesseract-kirjastoa 

(Tesseract for Python) kuvan muuntamiseen tekstiksi käyttäen OCR:ää (optinen merkintunnistus) ja 

Pandas-kirjastoa tämän tekstin muuntamiseen jäsenneltyyn muotoon eli DataFrame.  

Muunnosprosessiin kuuluu yleensä esikäsittely kuvan laadun parantamiseksi, minkä 

jälkeen sovelletaan erilaisia algoritmeja kuvioiden havaitsemiseen, piirteiden 

poistamiseen tai kohteiden tunnistamiseen. Tämän tuloksena jäsentymätön visuaalinen 

tieto muunnetaan jäsennellyksi dataksi.  

Vaikka PDF-tiedostot  ja kuvat ovatkin keskeisiä jäsentymättömän tiedon lähteitä, todellinen -volyymin 

mestari on sähköposteissa, keskusteluissa, kokouksissa ja viestimissä tuotettu teksti. Tätä tietoa ei 

ole vain paljon, vaan se on myös hajallaan, epävirallista ja erittäin huonosti jäsenneltyä.  
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Tekstitietojen muuntaminen jäsenneltyyn muotoon  

Taulukoita sisältävien PDF-asiakirjojen (kuva 4.1-2) ja taulukkolomakkeiden skannattujen versioiden 

(kuva 4.1-5) lisäksi merkittävä osa hankeasiakirjojen tiedoista esitetään tekstimuodossa . Se voi olla 

sekä yhtenäisiä lauseita tekstiasiakirjoissa että hajanaisia tietoja, jotka ovat hajallaan piirustuksissa 

ja kaavioissa. Nykyaikaisissa tietojenkäsittelyolosuhteissa yksi yleisimmistä tehtävistä on muuntaa 

tällainen teksti jäsenneltyyn muotoo n, joka soveltuu analysointiin, visualisointiin ja päätöksentekoon . 

Keskeistä tässä prosessissa on taksonomia, luokittelujärjestelmä, jonka avulla tieto voidaan järjestää 

luokkiin ja alaluokkiin yhteisten piirteiden perusteella.  

Taksonomia on hierarkkinen luokittelurakenne, jota käytetään kohteiden ryhmittelyyn ja 

järjestämiseen. Tekstinkäsittelyn yhteydessä se toimii perustana kohteiden 

systemaattiselle luokittelulle semanttisiin luokkiin, mikä yksinkertaistaa analysointia ja 

parantaa tietojenkäsittelyn laatua. 

Taksonomian luomiseen liittyy entiteettien poiminta, luokittelu ja kontekstualisointi. Mallintaaksemme 

tekstimuotoisesta datasta tapahtuvan tiedon poimimisen prosessia meidän on noudatettava 

seuraavia vaiheita, jotka ovat samankaltaisia kuin ne, joita olemme jo soveltaneet tietojen 

jäsentämiseen PDF-dokumenteista : 

 Extract): Sinun on analysoitava tekstidataa poimiaksesi tietoa viivästyksistä ja muutoksista 

hankkeen aikataulussa. 

 Luokittelu ja luokittelu  (Transofrm): luokittelee saadut tiedot, esim. viivästysten ja 

aikataulumuutosten syyt . 

 Integrointi (Load): lopuksi valmistelemme jäsennellyn tiedon integrointia varten ulkoisiin 

tiedonhallintajärjestelmiin . 

Tarkastellaan tilannetta: projektipäällikkö ja insinööri keskustelevat aikatauluun liittyvistä 

ongelmista. Tavoitteenamme on poimia keskeiset elementit (viivästymisen syyt, aikataulun 

muutokset) ja esittää ne jäsennellysti ( kuva 4.1-7). 

Suoritetaan louhinta odotettujen avainsanojen perusteella, luodaan DataFrame tietojen louhinnan 

simuloimiseksi ja muunnoksen jälkeen uusi DataFrame-taulukko, joka sisältää sarakkeet 

päivämäärälle, tapahtumalle (esim. viivästyksen syy) ja toiminnalle (esim. aikataulun muutos).  
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Kuva 4.1-7 Tekstin keskeisten tietojen korostaminen siitä, että aikatauluja on mukautettava ja 
muutokset on sisällytettävä projektinhallintajärjestelmään.  

Tässä on koodi, jolla ongelma ratkaistaan käyttämällä tekstikyselyä yhdessä kielimallista , kuten 

edellisissä esimerkeissä. 

 Lähetä tekstipyyntö mihin tahansa LLM chat-huoneeseen: 

Keskustelen johtajan kanssa: "Hei, olemme myöhässä aikataulusta sateen takia" ja 

insinöörin kanssa: "Kyllä, meidän on muutettava määräaikaa viikolla". Tarvitsen 

skriptin, joka analysoi tulevia samankaltaisia tekstikeskusteluja , poimii niistä 

myöhästymisten syyt ja tarvittavat määräaikojen mukautukset ja luo sitten näistä 

tiedoista DataFrame-kehyksen. DataFrame olisi sitten tallennettava CSV -tiedostoon. 
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 LLM:n vastaus sisältää tyypillisesti Python -koodia, jossa käytetään säännöllisiä 

lausekkeita (re - Regex) ja Pandas (pd) -kirjastoa : 

 

 

Kuva 4.1-8 Keskeisen tiedon korostaminen tekstistä, joka koskee määräaikojen mukauttamistarvetta 
taulukossa.  

Tässä esimerkissä (kuva 4.1-7) analysoidaan tekstidataa, joka sisältää projektipäällikön ja insinöörin 

välistä kirjeenvaihtoa, jotta voidaan tunnistaa ja poimia erityistietoa, joka voi vaikuttaa sellaisten 

tulevien hankkeiden hallinnointiin , joissa käydään samanlaista vuoropuhelua. Käyttämällä säännöllisiä 

lausekkeita (säännöllisistä lausekkeista puhutaan lisää luvussa "Strukturoidut vaatimukset  ja RegEx-

säännölliset lausekkeet ") tunnistetaan mallien avulla projektin viivästysten syyt ja aikatauluun 

tarvittavat mukautukset . Tässä esimerkissä kirjoitettu funktio poimii merkkijonoista joko viivästyksen 

syyn tai aikataulun mukautuksen mallien perusteella: valitaan sana "because of" jälkeen viivästyksen 

syyksi tai sana "by" jälkeen aikataulun mukautukseksi.  

Jos rivillä mainitaan säästä johtuva viivästys, syyksi tunnistetaan "sade"; jos rivillä mainitaan 
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aikataulun mukauttaminen tietylle ajanjaksolle, kyseinen ajanjakso poimitaan aikakorjauksena (kuva 

4.1-9). Jos rivillä ei ole mitään näistä sanoista, vastaava attribuuttisarake saa arvon "None". 

 

Kuva 4.1-9 Koodin suorittamisen jälkeen DataFrame-tietokannassa  oleva yhteenvetotaulukko 
sisältää tietoja viivästyksistä ja tarvittavista aikasäädöistä.  

Olosuhteiden jäsentäminen ja parametrointi tekstistä (vuoropuhelu, kirje, asiakirja) mahdollistaa 

viivästysten nopean poistamisen rakentamisessa: esimerkiksi työntekijöiden puute voi vaikuttaa 

työtahtiin huonolla säällä, joten yritykset, jotka tietävät viivästysparametrit työmaan työnjohtajan ja 

projektipäällikön välisistä vuoropuheluista (kuva 4.1-9) - etukäteen - voivat vahvistaa miehistöä 

epäsuotuisan ennusteen sattuessa. 

Asiakirjojen ja kuvien muuntaminen jäsenneltyyn muotoon voidaan toteuttaa suhteellisen 

yksinkertaisilla, avoimilla ja ilmaisilla luokitteluun perustuvilla työkaluilla.  

Elementtien luokittelu on myös keskeinen osa hanketietojen käsittelyä, erityisesti CAD-ohjelmistojen 

käytön yhteydessä (BIM). 

CAD-tietojen  muuntaminen  (BIM) jäsenneltyyn muotoon.  

CAD-tietojen jäsentäminen ja luokittelu  (BIM) on monimutkaisempi tehtävä, koska CAD- (BIM-) 

tietokantoihin tallennetut tiedot ovat lähes aina suljetussa tai monimutkaisessa parametrisessa 

muodossa, ja niissä yhdistyvät usein geometriset tietoelementit (puolistrukturoitu) ja 

metatietoelementit ( puolistrukturoitu tai strukturoitu tieto) samanaikaisesti . 

CAD (BIM) -järjestelmien alkuperäiset tietomuodot ovat yleensä suojattuja eikä niitä voi käyttää 

suoraan, ellei kehittäjä itse ole käyttänyt erikoisohjelmistoja  tai API -rajapintoja (kuva 4.1-10). Tämä 

tietojen eristäminen muodostaa suljettuja varastosiiloja, jotka rajoittavat vapaata tiedonvaihtoa ja 

estävät yrityksen digitaalisten kokonaisprosessien luomisen.  
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Kuva 4.1-10 CAD-ammattilaiset (BIM) voivat käyttää natiivitietoja API  -yhteyksien tai 
toimittajan työkalujen kautta.  

Erityisissä CAD (BIM) -formaateissa tiedot hankkeen elementtien ominaisuuksista ja attribuuteista 

kerätään hierarkkiseen luokittelujärjestelmään , jossa vastaavat ominaisuudet omaavat yksiköt 

sijaitsevat hedelmäpuun hedelmien tavoin tietojen luokitteluhaarojen tuoreimmissa solmuissa (kuva 

4.1-11). 

Tietoja voidaan poimia tällaisista hierarkioista kahdella tavalla: joko manuaalisesti klikkaamalla 

kutakin solmua, ikään kuin käsittelemällä puuta ja leikkaamalla kirveellä valitut luokkien ja tyyppien 

oksat. Vaihtoehtoisesti sovellusohjelmointirajapintojen (API) käyttö tarjoaa tehokkaamman ja 

automaattisemman lähestymistavan tietojen hakemiseen ja ryhmittelyyn, jolloin ne voidaan lopulta 

muuntaa jäsennellyksi taulukoksi, jota voidaan käyttää muissa järjestelmissä.  

Erilaisia työkaluja, kuten Dynamo, pyRvt, Pandamo (Pandas + Dynamo), ACC tai avoimen lähdekoodin 

ratkaisut , kuten IfcOpSh tai IFCjs IFC-muodossa, voidaan käyttää rakenteisten tietotaulukoiden 

poimimiseen CAD (BIM) -projekteista.  

Nykyaikaisten tietojen vienti- ja muuntotyökalujen avulla tietojen käsittelyä ja valmistelua voidaan 

yksinkertaistaa jakamalla CAD-mallien sisältö kahteen keskeiseen osaan: geometriatietoihin ja 

attribuuttitietoihin ( kuva 4.1-13) - metatietoihin, jotka kuvaavat suunnitteluelementtien ominaisuuksia 

(kuva 3.1-16). Nämä kaksi tietokerrosta ovat edelleen yhteydessä toisiinsa yksilöivien tunnisteiden 

avulla, minkä ansiosta on mahdollista yhdistää tarkasti kukin elementti, jonka geometria on kuvattu 

(parametrien tai polygonien avulla), sen attribuutteihin: nimi, materiaali, valmistumisvaihe, 

kustannukset jne. Tämä lähestymistapa varmistaa mallin eheyden ja mahdollistaa tietojen joustavan 

käytön sekä visualisointiin (geometriset mallitiedot) että analyysi - tai hallintatehtäviin (strukturoidut 

tai löyhästi strukturoidut tiedot), jolloin näitä kahta tietotyyppiä voidaan käsitellä erikseen tai 

rinnakkain. 
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Kuva 4.1-11 CAD-tietokannoista  (BIM) saatujen tietojen näkymä esitetään käyttäjälle 
luokittelupuiden muodossa.  

Käänteisen suunnittelun tekniikoiden kehittymisen  ja CAD-tietojen muuntamiseen tarkoitettujen 

SDK:iden (Software Development Kit) myötä 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 

käyttöön muissa järjestelmissä. Ensimmäisten käänteissuunnittelutyökalujen ("Open DWG") historiaa 
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ja taistelua CAD-toimittajien formaattien her ruudesta käsiteltiin luvussa "Strukturoitu data: digitaalisen 

muutoksen perusta". 

Reverse engineering -työkalut mahdollistavat tietojen laillisen hakemisen suljetuista 

teollisoikeudellisista formaateista, ja ne pilkkovat sekamuotoisesta CAD (BIM) -

formaatista peräisin olevat tiedot käyttäjän tarvitsemiin tietotyyppeihin ja -muotoihin, mikä 

helpottaa niiden käsittelyä ja analysointia.  

Käyttämällä käänteistä suunnittelua ja suoraa pääsyä CAD-tietokannoista  saataviin tietoihin  tekee 

tiedosta helposti saatavilla olevaa, mikä mahdollistaa avoimen datan ja avoimet työkalut sekä tietojen 

analysoinnin vakiotyökalujen avulla, raporttien ja visualisointien laatimisen sekä integroinnin muihin 

digitaalisiin järjestelmiin (kuva 4.1-12). 

 

Kuva 4.1-12 Suora pääsy CAD-tietoihin minimoi riippuvuuden ohjelmistoalustoista ja siirtyy 
kohti tietokeskeistä lähestymistapaa.  

Vuodesta 1996 lähtien DWG-muodossa, vuodesta 2008 lähtien DGN-muodossa ja vuodesta 2018 

lähtien RVT-muodossa  on ollut mahdollista muuntaa alun perin suljettuja CAD-tietomuotoja mihin 

tahansa muuhun muotoon, myös strukturoituihin muotoihin , kätevästi ja tehokkaasti 

käänteissuunnittelutyökalujen avulla (kuva 4.1-13). Nykyään lähes kaikki maailman suurimmat CAD 
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(BIM) ja suuret insinööritoimistot käyttävät SDK:ita  - käänteissuunnittelutyökaluja tietojen 

poimimiseen suljetuista CAD (BIM) -valmistajien  formaateista [92]. 

 

Kuva 4.1-13 Käänteissuunnittelutyökalujen 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 käsittelyä ja tekee niistä analysoitavissa olevia, muokattavia ja muihin 

järjestelmiin integroitavia (kuva 4.1-14). 

CAD-tietojen (BIM) parissa työskennellessämme olemme nykyään päässeet pisteeseen, 

jossa meidän ei tarvitse pyytää CAD- (BIM-) toimittajien lupaa saadaksemme tietoja CAD-

formaateista . 

 

Kuva 4.1-14 Nykyaikaiset SDK-työkalut  mahdollistavat tietojen laillisen muuntamisen 
omistetuista CAD-tietokantaformaateista  (BIM). 

CAD-suunnittelutietojen käsittelyn nykytrendejä muokkaavat edelleen keskeiset markkinatoimijat - 
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CAD - myyjät, jotka pyrkivät vahvistamaan asemaansa tietomaailmassa ja luomaan uusia formaatteja 

ja käsitteitä . 

CAD -ratkaisujen toimittajat siirtyvät kohti strukturoitua dataa.  

Vuodesta 2024 alkaen suunnittelu - ja rakennusteollisuudessa on meneillään merkittävä teknologinen 

muutos tietojen käytössä ja käsittelyssä. Suunnittelutietojen vapaan saatavuuden sijaan CAD -

järjestelmien toimittajat keskittyvät edistämään seuraavia uusia konsepteja. Lähestymistavat, kuten 

BIM (luotu vuonna 2002) ja avoin BIM (luotu vuonna 2012), väistyvät vähitellen nykyaikaisten 

teknologisten ratkaisujen tieltä , joita CAD-järjestelmien toimittajat alkavat edistää [93]: 

 Siirtyminen kohti "rakeisten" tietojen käyttöä, mikä mahdollistaa tehokkaan tiedonhallinnan ja 

siirtymisen kohti data -analytiikkaa. 

 USD -muodon syntyminen ja entiteettikomponenttijärjestelmään perustuvan lähestymistavan 

(ECS) käyttöönotto joustavaa tiedon organisointia varten.  

 Tekoälyn aktiivinen käyttö tietojenkäsittelyssä, prosessien automatisoinnissa ja data -

analytiikassa. 

 Yhteentoimivuuden kehittäminen - eri ohjelmien, järjestelmien ja tietokantojen välisen 

vuorovaikutuksen parantaminen. 

Kutakin näistä näkökohdista käsitellään yksityiskohtaisemmin kirjan "CAD  and BIM: markkinointi, 

todellisuus ja suunnittelutietojen tulevaisuus rakentamisessa" kuudennessa osassa. Tässä luvussa 

hahmotellaan vain lyhyesti muutosten yleinen vektori: suuret CAD-toimittajat pyrkivät nyt miettimään 

uudelleen, miten suunnittelutieto jäsennetään. Yksi tärkeimmistä muutoksista on luopuminen 

klassisesta tiedostopohjaisesta tallennusmallista ja siirtyminen rakeiseen, analyyttiseen 

tietoarkkitehtuuriin, joka tarjoaa jatkuvan pääsyn yksittäisiin mallin osiin [93]. 

Tapahtumien ydin on se, että alalla ollaan luopumassa hankalista, erikoistuneista ja 

parametrisista formaateista, jotka edellyttävät geometrisia ytimiä, ja suositaan 

yleispätevämpiä, koneluettavia ja joustavia ratkaisuja.  

Yksi tällainen muutosvoima on USD-formaatti (Universal Scene Description), joka on alun perin 

kehitetty tietokonegrafiikkateollisuudessa, mutta joka on jo tunnustettu teknisissä sovelluksissa 

NVIDIA Omniverse (ja Isaac Sim) -alustan kehittämisen 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), mikä helpottaa 

tietojen käsittelyä ja nopeuttaa niiden integrointia digitaalisiin prosesseihin. Uusi formaatti 

mahdollistaa geometrian tallentamisen (BREP -NURBS:n lisäksi - lisätietoja kirjan osassa 6) MESH-

polygoneina ja kohteen ominaisuuksien tallentamisen JSON-muodossa, mikä helpottaa 

automatisoituja prosesseja ja työskentelyä pilviekosysteemeissä [94].  

Jotkin CAD- ja ERP-toimittajat käyttävät jo samankaltaisia formaatteja (esim. NWD, SVF, CP2, 

CPIXML), mutta useimmat niistä ovat edelleen suljettuja eivätkä ole käytettävissä ulkoiseen käyttöön, 
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mikä rajoittaa tietojen integrointi - ja uudelleenkäyttömahdollisuuksia . Tässä yhteydessä USD:llä voi 

olla sama rooli kuin DXF:llä oli aikanaan - avoin vaihtoehto DWG:n kaltaisille teollisoikeudellisille 

formaateille.  

 

Kuva 4.1-15 USD -formaatti on CAD-toimittajien yritys vastata vaatimukseen 
yhteentoimivuudesta  ja suunnittelutietojen riippumattomuudesta geometrisista ytimistä.  

Suurimpien kehittäjien 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 kysyntää tietojen yksinkertaistamiseksi ja 

saatavuuden lisäämiseksi. Tulevina vuosina on odotettavissa, että monimutkaisista 

parametrisista standardeista ja formaateista , jotka ovat riippuvaisia geometrisista 

ytimistä, siirrytään asteittain pois  kevyempien ja jäsennellympien ratkaisujen hyväksi. 

Tämä siirtyminen nopeuttaa rakennusteollisuuden digitalisoitumista, helpottaa prosessien 

automatisointia ja yksinkertaistaa tiedonvaihtoa.  
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Huolimatta CAD -valmistajien strategisista suunnitelmista edistää uusia avoimia formaatteja , 

rakennusalan ammattilaiset voivat myös saada täyden pääsyn suljettujen CAD-järjestelmien tietoihin 

ilman CAD (BIM) -työkaluja käyttämällä reverse engineering -työkaluja.  

Kaikki nämä suuntaukset johtavat väistämättä siirtymiseen tilaa vievistä, monoliittisista 

3D-malleista universaaliin, jäsenneltyyn dataan ja muissa teollisuudenaloissa jo pitkään 

hyväksi havaittujen formaattien käyttöön. Kun projektiryhmät alkavat nähdä CAD-malleja 

visuaalisten objektien tai tiedostojen sijaan tietämystä ja tietoa sisältävinä tietokantoina, 

lähestymistapa suunnitteluun ja hallintaan muuttuu dramaattisesti.  

Kun tiimit ovat oppineet poimimaan jäsenneltyä tietoa asiakirjoista, teksteistä, piirustuksista ja CAD -

malleista ja kun niillä on pääsy tietokantoihin, seuraava tärkeä vaihe on tietojen mallintaminen ja 

laadunvarmistus. Juuri tämä vaihe määrittää pitkälti sen, kuinka nopeasti tietoja käsitellään ja 

muunnetaan, jotta niitä voidaan lopulta käyttää päätöksentekoon tietyissä sovellustehtävissä.  
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LUKU 4.2.  
LUOKITTELU JA INTEGROINTI: YHTEINEN KIELI RAKENNUSTIETOJA 

VARTEN 

Päätöksenteon nopeus riippuu tietojen laadusta  

Nykypäivän suunnittelutietoarkkitehtuuri on muuttumassa perusteellisesti. Teollisuus on siirtymässä 

tilaa vievistä, eristetyistä malleista ja suljetuista formaateista kohti joustavampia, koneellisesti 

luettavia rakenteita, joissa keskitytään analytiikkaan, integroint iin ja prosessien automatisointiin. 

Siirtyminen uusiin formaatteihin ei kuitenkaan yksin takaa tehokkuutta - itse tiedon laatu on 

väistämättä huomion keskipisteessä.  

Tämän kirjan sivuilla puhutaan paljon formaateista, järjestelmistä ja prosesseista. Kaikki 

nämä toimet ovat kuitenkin merkityksettömiä ilman yhtä avaintekijää: tietoja, joihin 

voidaan luottaa. Tiedon laatu on digitalisoinnin kulmakivi, ja palaamme siihen k aikissa 

seuraavissa osissa. 

Nykyaikaiset rakennusalan yritykset - erityisesti suuret - käyttävät kymmeniä ja joskus tuhansia 

erilaisia järjestelmiä ja tietokantoja (kuva 4.2-1). Näitä järjestelmiä on paitsi täytettävä säännöllisesti 

uusilla tiedoilla myös oltava tehokkaassa vuorovaikutuksessa keskenään. Kaikki uusi tieto, joka syntyy 

saapuvan tiedon käsittelyn tuloksena, integroidaan näihin ympäristöihin ja sitä käytetään tiettyjen 

liiketoimintatehtävien ratkaisemiseen.  

Ja vaikka aiemmin huippujohtajat - niin sanotut HiPPO:t (kuva 2.1-9) - tekivät päätöksiä tietyistä 

liiketoimintatehtävistä kokemuksen ja intuition perusteella, nykyään, kun tiedon määrä on kasvanut 

voimakkaasti, tämä lähestymistapa on muuttumassa kiistanalaiseksi . Automaattinen analytiikka , joka 

työskentelee reaaliaikaisen tiedon kanssa, on korvaamassa sen. 

"Perinteiset manuaaliset" johtotason liiketoimintaprosessikeskustelut siirtyvät kohti 

operatiivista analytiikkaa , joka edellyttää nopeita vastauksia liiketoimintakyselyihin.  

Aikakausi, jolloin kirjanpitäjät, työnjohtajat ja arvioijat  laativat käsin raportteja, yhteenvetotaulukoita ja 

projektitietojen esittelyjä päivien ja viikkojen ajan, on menneisyyttä. Nykyään päätöksenteon 

nopeudesta ja oikea-aikaisuudesta on tulossa kilpailuedun avaintekijä.  
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Kuva 4.2-1 Rakennusalalla laskelmien tekeminen ja päätösten tekeminen kestää päiviä, toisin 
kuin muilla aloilla, joilla se tapahtuu tunneissa tai minuuteissa.  

Suurin ero rakennusteollisuuden ja digitaalisesti edistyneempien toimialojen välillä (kuva 4.2-1) on 

tiedon laadun ja standardoinnin alhainen taso. Vanhentuneet lähestymistavat tiedon tuottamiseen, 

siirtämiseen ja käsittelyyn hidastavat prosesseja ja aiheuttavat kaaosta. Yhtenäisten tietojen 

laatustandardien puute estää kokonaisvaltaisen automaation toteuttamisen  

Yksi suurimmista haasteista on edelleen syöttötietojen heikko laatu sekä niiden 

valmisteluun ja validointiin liittyvien virallisten prosessien puute. Ilman luotettavia ja 

johdonmukaisia tietoja järjestelmiä ei voida integroida tehokkaasti. Tämä johtaa 

viivästyksiin, virheisiin ja kustannusten kasvuun hankkeen elinkaaren kaikissa vaiheissa. 

Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti, miten voit parantaa tietojen laatua, 

standardoida prosesseja ja lyhentää matkaa tiedoista laadukkaisiin, validoituihin ja johdonmukaisiin 

tietoihin.  

Tietojen standardointi ja integrointi  

Tehokas tiedonhallinta edellyttää selkeää standardointistrategiaa. Ainoastaan tietojen rakennetta ja 

laatua koskevilla selkeillä vaatimuksilla voidaan automatisoida tietojen validointi, vähentää 

manuaalisia toimintoja ja nopeuttaa tietoon perustuvaa päätöksentekoa hankkeen kaikissa vaiheissa.  

Päivittäisessä käytännössä rakennusalan yrityksen on käsiteltävä päivittäin satoja tiedostoja: 

sähköposteja, PDF-asiakirjoja -dokumentteja, CAD-suunnittelutiedostoja , IOT-antureiden tietoja, jotka 

on integroitava yrityksen liiketoimintaprosesseihin.  
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Yrityksen tietokantojen ja työkalujen muodostaman ekosysteemin metsän (kuva 4.2-2) on opittava 

saamaan ravinteita saapuvasta monimuototiedosta, jotta yritys voi saavuttaa haluamansa tulokset.  

Jotta tietovirtaa voidaan käsitellä tehokkaasti, ei välttämättä tarvitse palkata armeijaa 

johtajia, vaan ensin on kehitettävä tiukatja -standardit tietoja varten ja käytettävä 

asianmukaisia työkaluja tietojen automaattiseen validointiin, yhdenmukaistamiseen ja 

käsittelyyn. 

 

 

Kuva 4.2-2 Yrityksen terveen ekosysteemin varmistaminen edellyttää sen järjestelmien 
laadukasta ja oikea-aikaista resursointia.  

Tietojen validointi - ja yhdenmukaistamisprosessin automatisoimiseksi (myöhempää automaattista 

integrointia varten) sinun on aloitettava kuvaamalla kunkin järjestelmän edellyttämät 

vähimmäistietovaatimukset. Nämä vaatimukset  määrittelevät:  

 Mitä tarkalleen ottaen tarvitset?  

 Missä muodossa (rakenne, muoto)? 

 Mitkä ominaisuudet ovat pakollisia?  

 Mitkä tarkkuuden ja täydellisyyden toleranssit ovat hyväksyttäviä? 

Tietovaatimukset kuvaavat kriteerit, jotka koskevat vastaanotettujen ja käsiteltyjen tietojen laatua, 

rakennetta ja täydellisyyttä. Esimerkiksi PDF-asiakirjojen -tekstien osalta on tärkeää, että 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 tärkeää, että päivämäärät ovat selvät ja että 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 vievimmistä mutta kriittisimmistä vaiheista. Se on eniten aikaa vievä vaihe 

liiketoimintaprosesseissa.  

Kuten tämän kirjan osassa 3 mainittiin, 50-90 prosenttia BI-ammattilaisten ajasta käytetään tietojen 

valmisteluun eikä analysointiin (kuva 3.2-5). Tähän prosessiin kuuluu tietojen kerääminen, 

tarkistaminen, validointi, yhdenmukaistaminen ja jäsentäminen.  

Vuonna 2016 tehdyn tutkimuksen [95] mukaan monilla eri aloilla työskentelevät 

tietojenkäsittelytieteilijät totesivat, että he käyttävät suurimman osan työajastaan (noin 80%) siihen, 

mistä he pitävät vähiten (kuva 4.2-3): olemassa olevien tietokokonaisuuksien keräämiseen ja niiden 

järjestämiseen (yhdistämiseen, jäsentämiseen). Näin ollen alle 20 prosenttia ajasta jää luoviin 

tehtäviin, kuten sellaisten mallien ja säännönmukaisuuksien etsimiseen, jotka johtavat uusiin 

oivalluksiin ja löytöihin. 

 

 

Kuva 4.2-3  tarkistaminen ja tietojen laadun varmistaminen  on kallein, aikaa vievin ja 
monimutkaisin vaihe valmisteltaessa tietoja integroitavaksi muihin järjestelmiin.  

Onnistunut tiedonhallinta rakennusalan yrityksessä edellyttää kokonaisvaltaista lähestymistapaa, 

johon kuuluu tehtävien parametrointi, tiedon laatuvaatimusten muotoilu ja sopivien työkalujen käyttö 

automaattiseen validointiin.  
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Digitaalinen yhteentoimivuus alkaa vaatimuksista  

Kun digitaalisten järjestelmien määrä yrityksissä kasvaa, myös tietojen yhdenmukaisuuden tarve 

niiden välillä kasvaa. Eri IT-järjestelmistä vastaavat johtajat eivät useinkaan pysty pysymään perässä 

kasvavan tietomäärän ja erilaisten formaattien kanssa. Täl laisessa tilanteessa heidän on pakko pyytää 

asiantuntijoita luomaan tiedot sellaisessa muodossa, että ne soveltuvat käytettäviksi muissa 

sovelluksissa ja alustoissa.  

Tämä puolestaan edellyttää, että tietojen tuottamiseen osallistuvien insinöörien ja henkilöstön on 

sopeuduttava moniin erilaisiin vaatimuksiin, usein ilman avoimuutta ja selkeää käsitystä siitä, missä 

ja miten tietoja käytetään tulevaisuudessa. Standardoit ujen lähestymistapojen puuttuminen tietojen 

käsittelyyn 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]. Lisäksi MIT:n ja muiden analyyttisten konsulttiyritysten tekemät tutkimukset 

osoittavat, että huonon -tiedonlaadun kustannukset voivat olla jopa 15-25 prosenttia 

yrityksen tuloista [97]. 

Näissä olosuhteissa on ratkaisevan tärkeää, että tietovaatimukset ja kuvaukset siitä, mitä parametreja, 

missä muodossa ja millä tarkkuudella luoduissa objekteissa on oltava, on määritelty selkeästi. Ilman 

näiden vaatimusten virallistamista on mahdotonta taata tietojen laatua ja yhteensopivuutta 

järjestelmien ja hankevaiheiden välillä (kuva 4.2-4). 
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Kuva 4.2-4 Liiketoiminta perustuu erilaisten roolien vuorovaikutukseen, joista kukin edellyttää 
tiettyjä parametreja ja arvoja, jotka ovat kriittisiä liiketoiminnan tavoitteiden saavuttamisen 

kannalta. 

Oikeiden tietovaatimusten muotoilemiseksi , sinun on ymmärrettävä liiketoimintaprosessit tietotasolla . 

Rakennushankkeet vaihtelevat tyypiltään, laajuudeltaan ja osallistujien lukumäärältään, ja jokainen 

järjestelmä - olipa kyse sitten mallintamisesta (CAD (BIM)), aikatauluttamisesta (ERP 4D), 

kustannuslaskennasta (ERP 5D) tai logistiikasta (SCM) - vaatii omat yksilölliset parametrit syötteitä 

varten (input entity-elementit) . 

Näistä tarpeista riippuen yritysjohtajien on joko suunniteltava uusia tietorakenteita vaatimusten 

täyttämiseksi tai mukautettava olemassa olevia taulukoita ja tietokantoja. Luodun tiedon laatu riippuu 

suoraan siitä, 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 tiettyjä tietojen 
käyttötapauksia varten.  

Koska kullakin järjestelmällä on omat erityiset tietovaatimuksensa, yleisten vaatimusten muotoilun 

ensimmäinen vaihe on luokitella kaikki liiketoimintaprosesseihin liittyvät elementit. Tämä tarkoittaa, 

että kohteet on jaettava luokkiin ja luokkaryhmiin, jotka vastaavat tiettyjä järjestelmiä tai 

sovellustehtäviä. Kullekin tällaiselle ryhmälle laaditaan erilliset tietorakennetta, attrib uutteja ja laatua 

koskevat vaatimukset.  

Käytännössä tämän lähestymistavan toteuttamisessa on kuitenkin suuri haaste: tietojen ryhmittelyyn 

ei ole yhteistä kieltä. Erilaiset luokittelut, päällekkäiset tunnisteet ja yhteensopimattomat formaatit 

johtavat siihen, että kukin yritys, kukin ohjelmisto ja jopa kukin hanke muodostaa omat, erilliset 

tietomallinsa ja -luokkansa. Tuloksena on digitaalinen "Baabelin torni", jossa tietojen siirtäminen 

järjestelmien välillä vaatii useita muunnoksia oikeisiin tietomalleihin ja -luokkiin, usein manuaalisesti. 

Tämä este voidaan poistaa vain siirtymällä kohti yleispäteviä luokittelijoita ja standardoituja 
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vaatimuskokonaisuuksia.  

Rakentamisen yhteinen kieli: luokittelijoiden rooli digitaalisessa muutoksessa.  

Tarkastus- ja käsittelyprosessien digitalisoinnissa ja automatisoinnissa luokitusjärjestelmillä  on 

erityinen rooli - eräänlaiset "digitaaliset sanakirjat", jotka varmistavat kohteiden kuvauksen ja 

parametroinnin yhdenmukaisuuden. Luokittelijat muodostavat "yhteisen kielen", jonka avulla tiedot 

voidaan ryhmitellä merkityksen mukaan ja integroida eri järjestelmien, hallintatasojen ja hankkeen 

elinkaaren eri vaiheiden välillä.  

Luokittimien konkreettisin vaikutus on rakennuksen elinkaaren taloudessa, jossa tärkein näkökohta on 

pitkän aikavälin käyttökustannusten optimointi. Tutkimukset osoittavat, että käyttökustannukset 

muodostavat jopa 80 prosenttia rakennuksen kokonaiskustannu ksista, mikä on kolme kertaa 

enemmän kuin alkuperäiset rakennuskustannukset (kuva 4.2-6) [98]. Tämä tarkoittaa, että päätös 

tulevista kustannuksista tehdään suurelta osin jo suunnitteluvaiheessa  

Tämän vuoksi käyttöinsinöörien vaatimukset  (CAFM, AMS, PMS, RPM) olisi otettava 

lähtökohdaksi tietovaatimusten tuottamiselle suunnitteluvaiheessa (kuva 1.2-4). Näitä 

järjestelmiä ei pitäisi nähdä hankkeen viimeisenä vaiheena, vaan olennaisena osana koko 

hankkeen digitaalista ekosysteemiä konseptista purkamiseen  

Nykyaikainen luokittelija ei ole pelkkä koodijärjestelmä ryhmittelyä varten. Se on mekanismi 

arkkitehtien, insinöörien, arvioijien, logistikkojen, kunnossapidon ja tietotekniikkajärjestelmien 

keskinäiseen ymmärtämiseen. Aivan kuten auton autopilotin on tunnistettava tien kohteet 

yksiselitteisesti ja tarkasti, digitaalisten rakennusjärjestelmien ja niiden käyttäjien on tulkittava sama 

projektielementti yksiselitteisesti eri järjestelmille elementtiluokan avulla.  

 

Kuva 4.2-6 Käyttö- ja kunnossapitokustannukset ylittävät 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 tietojärjestelmiä ja sen seurauksena yhteensopimattomia ja tehottomia 

luokittelijoita. Tällaisissa yrityksissä samalla elementillä voi usein olla eri järjestelmissä eri 

ryhmittelytunnukset , mikä vaikeuttaa ratkaisevasti lopullista integrointia ja tekee prosessien 

automatisoinnin mahdottoma ksi.  

Esimerkiksi hankkeen sama ikkuna voidaan merkitä eri tavalla CAD-mallissa, arvioinnissa ja 

ylläpitojärjestelmässä ( kuva 4.2-7), koska prosessin eri osallistujat hahmottavat elementit 

moniulotteisesti. Arvioijalle ikkunaluokassa elementti , tilavuus ja kustannukset ovat tärkeitä, 

kunnossapitopalvelulle - käytettävyys ja huollettavuus, arkkitehdille - esteettiset ja toiminnalliset 

ominaisuudet. Tämän seurauksena sama elementti voi vaatia erilaisia parametreja . 

 

Kuva 4.2-7 Kun järjestelmien välinen luokittelu on epäjohdonmukaista , elementti menettää 
joitakin attribuuttitietoja jokaisessa vaiheessa, kun se siirtyy toiseen järjestelmään . 

Koska rakennusosien luokittelua on vaikea määritellä yksiselitteisesti, eri alojen asiantuntijat antavat 

usein samalle rakennusosalle yhteensopimattomia luokkia. Tämä johtaa siihen, että kohteesta ei 

muodostu yhtenäistä kuvaa, mikä edellyttää myöhempiä manuaalisia toimenpiteitä eri 

luokitusjärjestelmien yhdenmukaistamiseksi ja eri asiantuntijoiden määrittelemien tyyppien ja 

luokkien johdonmukaisuuden varmistamiseksi.  

Tämän epäjohdonmukaisuuden vuoksi hankintaosaston (ERP) saamia operatiivisia asiakirjoja, kun 

rakennuskohde ostetaan valmistajalta, ei useinkaan voida yhdistää oikein kyseisen kohteen 

luokitteluun rakennustyömaalla (PMIS, SCM). Tämän seurauksena kriittisiä tietoja ei todennäköisesti 

integroida infrastruktuurin ja omaisuuden hallintajärjestelmiin (CAFM, AMS), mikä aiheuttaa vakavia 

ongelmia käyttöönoton aikana sekä myöhemmän kunnossapidon (AMS, RPM) tai elementin vaihdon 

aikana. 
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Yrityksissä, joissa digitaalinen kehitys on pitkälle edennyttä, luokittelijat toimivat 

hermojärjestelmänä, joka yhdistää kaikki tietovirrat. Sama elementti saa yksilöllisen 

tunnisteen, jonka avulla sitä voidaan siirtää CAD, ERP, AMS ja CAFM -järjestelmien ja 

niiden luokittelijoiden välillä ilman vääristymiä tai häviöitä.  

Tehokkaiden luokittelijoiden rakentamiseksi on ymmärrettävä, miten tietoja käytetään. Sama insinööri 

voi nimetä ja luokitella elementin eri tavoin eri projekteissa. Vain keräämällä vuosien mittaan 

käyttötilastoja voidaan kehittää vakaa luokittelujärjestelmä . Koneoppiminen auttaa tässä: algoritmit 

analysoivat tuhansia projekteja (kuva 9.1-10) ja tunnistavat todennäköiset luokat ja parametrit 

koneoppimisen avulla (kuva 10.1-6). Automaattinen luokittelu on erityisen arvokasta ympäristöissä, 

joissa manuaalinen luokittelu ei ole mahdollista tiedon määrän vuoksi. Automaattiset 

luokittelujärjestelmät pystyvät erottelemaan perusluokat minimaalisesti täytettyjen kohteen 

parametrien perusteella (lisätietoja kirjan yhdeksännessä ja kymmenennessä osassa). 

Kehitetyistä luokitinjärjestelmistä tulee katalysaattoreita digitalisoinnin jatkamiselle, mikä 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 älykkään kaupungin ja esineiden internetin järjestelmiin  

Aika muutokseen on rajallinen - koneoppimisen ja tietokonenäkötekniikoiden kehittyessä 

automaattisen luokittelun ongelma , joka on ollut ratkaisematon vuosikymmeniä , 

ratkaistaan lähivuosina, ja rakennus- ja suunnitteluyritykset, jotka eivät sopeudu ajoissa, 

ovat vaarassa joutua digitaalisten alustojen syrjäyttämien taksilaivastojen kohtaloksi . 

Kustannus- ja aikataululaskelmien automatisointia sekä big dataa ja koneoppimista käsitellään 

tarkemmin kirjan viidennessä ja yhdeksännessä osassa. Riskiä taksilaivastojen kohtalon 

toistumisesta ja rakennusteollisuuden Uberisoitumista käsitellään yksityiskohtaisesti kir jan 

kymmenennessä osassa. 

Luokittelijoiden keskeisen roolin ymmärtäminen rakennusteollisuuden digitaalisessa muutoksessa 

edellyttää niiden kehityshistorian tarkastelua. Historiallinen konteksti antaa meille mahdollisuuden 

ymmärtää, miten luokitusmenetelmät ovat kehittyneet ja mitkä  suuntaukset määrittelevät niiden 

nykytilan. 

Masterformat, OmniClass , Uniclass ja CoClass: luokitusjärjestelmien  kehitys  

Rakennuselementti- ja työnluokittelulaitteet ovat kehittyneet historiallisesti kolmessa sukupolvessa, 

joista kukin heijastaa käytettävissä olevan teknologian tasoa ja alan nykyisiä tarpeita tiettynä 
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ajanjaksona (kuva 4.2-8): 

 Ensimmäinen sukupolvi (1950-luvun alusta 1980-luvun loppuun) - paperihakemistot, 

paikallisesti käytetyt hierarkkiset luokittelijat (esim. Masterformat , SfB). 

 Toinen sukupolvi (1990-luvun loppupuolelta 2010-luvun puoliväliin) on 

taulukkolaskentaohjelmia ja strukturoituja tietokantoja, jotka on toteutettu Excelillä  ja 

Accessilla (ASTM E 1557, OmniClass, Uniclass 1997). 

 Kolmas sukupolvi (2010-luvulta nykypäivään) - digitaaliset palvelut ja sovellusrajapinnat  -

rajapinnat, integrointi CAD:n (BIM) kanssa, automaatio (Uniclass 2015, CoClass). 

 

 

Kuva 4.2-8 Kolme sukupolvea rakennusalan luokittelijoita . 

Viime vuosikymmeninä luokittelijoiden hierarkkinen monimutkaisuus on vähentynyt (kuva 4.2-9): kun 

varhaiset järjestelmät, kuten OmniClass, käyttivät jopa 7 sisäkkäistasoa 6887 luokan kuvaamiseen, 

nykyaikaiset ratkaisut, kuten CoClass, rajoittuvat 3 tasoon ja 750 luokkaan. Tämä helpottaa tietojen 

käsittelyä ja säilyttää samalla tarvittavan rakeisuuden. Uniclass  2015, jota käytetään usein standardina 

Yhdistyneessä kuningaskunnassa, yhdistää 7210 luokkaa vain neljään tasoon, mikä tekee siitä kätevän 

CAD -hankkeissa ja julkisissa hankinnoissa. 
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Kuva 4.2-9 Jokaisen uuden luokittelijasukupolven myötä luokittelun monimutkaisuus vähenee 
dramaattisesti.  

Eri maiden rakentamisen arviointijärjestelmissä voidaan luokitteluerojen vuoksi jopa tyypillinen 

elementti, kuten betoninen perusmuuri, kuvata hyvin eri tavoin (kuva 4.2-10). Nämä erot heijastavat 

kansallisia rakennuskäytäntöjä, käytettyjä mittausjärjestelmiä, materiaalien luokittelua koskevia 

lähestymistapoja sekä kussakin maassa voimassa olevia lainsäädännöllisiä ja teknisiä vaatimuksia.  

 

Kuva 4.2-10 Samaa elementtiä käytetään eri maiden hankkeissa eri kuvausten ja luokitusten 
kautta.  

Samojen osatekijöiden erilaisten luokitusten erilaisuus vaikeuttaa kansainvälistä yhteistyötä ja tekee 

kansainvälisten hankkeiden kustannusten ja työn laajuuden vertailusta aikaa vievää ja joskus lähes 

mahdotonta. Tällä hetkellä ei ole olemassa yhtä yleismaailmallista luokitusjärjestelmää - jokainen maa 

tai alue kehittää omia järjestelmiään paikallisten normien, kielen ja yrityskulttuurin perusteella:  

 CCS (Tanska): Kustannusluokitusjärjestelmä - järjestelmä kustannusten luokittelemiseksi 

laitoksen koko elinkaaren aikana (suunnittelu, rakentaminen, käyttö). Painopiste on käyttö- ja 

ylläpitologiikassa, mutta se sisältää myös budjetin ja resurssien hallinnan.  

 NS 3451 (Norja): luokittelee tilat toimintojen, suunnitteluelementtien ja elinkaaren vaiheiden 

mukaan. Käytetään projektinhallinnassa, kustannusarvioinnissa ja pitkän aikavälin 

suunnittelussa.  

 MasterFormat (Yhdysvallat): Järjestelmä, jolla rakennustekniset eritelmät jäsennetään osiin 

(esim. betoni, sähkö, viimeistely). Keskittyy pikemminkin tieteenaloihin ja työtyyppeihin kuin 
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toiminnallisiin elementteihin (toisin kuin UniFormat).  

 Uniclass 2 (UK): yksi yksityiskohtaisimmista luokittelijoista, jota käytetään julkisissa 

hankinnoissa ja BIM-hankkeissa. Yhdistää esineitä, töitä, materiaaleja ja tiloja koskevat tiedot 

yhteen järjestelmään. 

 OmniClass: kansainvälinen standardi (jonka on kehittänyt yhdysvaltalainen CSI) objektitietojen 

hallintaan komponenttikirjastoista sähköisiin eritelmiin. Soveltuu tietojen pitkäaikaiseen 

tallentamiseen ja on yhteensopiva CAD (BIM) ja muiden digitaalisten työkalujen kanssa. 

 COBie: Construction-Operation Building information exchange on kansainvälinen standardi 

suunnittelu-, rakennus- ja käyttövaiheiden välistä tiedonvaihtoa varten. Sisältyy standardiin BS 

1192-4:2014 osana "BIM -model ready for use" -konseptia. Keskittyy tiedonsiirtoon (esim. 

laitteiden tekniset tiedot, takuut, urakoitsijan yhteystiedot).  

Rakennusteollisuuden globalisoituminen johtaa todennäköisesti rakennusosien luokitusjärjestelmien 

asteittaiseen yhtenäistämiseen, mikä vähentää merkittävästi riippuvuutta paikallisista kansallisista 

standardeista. Prosessi voi kehittyä samaan tapaan kuin Internet-viestinnän kehitys, jossa yleiset 

tiedonsiirtoprotokollat syrjäyttivät lopulta erilaiset paikalliset formaatit ja varmistivat järjestelmien 

maailmanlaajuisen yhteentoimivuuden.  

Vaihtoehtoinen kehityspolku voi olla suora siirtyminen koneoppimisteknologiaan perustuviin 

automaattisiin luokittelujärjestelmiin. Näitä tekniikoita, joita kehitetään nykyisin lähinnä autonomisen 

liikenteen alalla, voidaan soveltaa suuriin CAD-suunnittelut ietoaineistoihin (kuva 10.1-6).  

Nykyään tilanne ei rajoitu vain luokittelijoiden kansalliseen klusterointiin. Koska 

kansallisella tasolla ei oteta huomioon monia erityispiirteitä, jokaisen yrityksen on 

yhtenäistettävä ja standardoitava elementtien ja resurssien luokat, joiden kanssa se 

työskentelee. 

Yleensä tämä prosessi aloitetaan pienestä - paikallisista objektitaulukoista tai sisäisistä 

merkintäjärjestelmistä. Strategisena tavoitteena on kuitenkin siirtyä kaikkien elementtien 

kuvaamisessa yhteiseen kieleen, joka olisi ymmärrettävissä paitsi yrityksen sisällä myös sen 

ulkopuolella - mieluiten yhdenmukaistettuna kansainvälisten tai alakohtaisten luokittelujen  kanssa 

(kuva 4.2-8). Tämä lähestymistapa helpottaa integraatiota ulkoisten kumppaneiden ja digitaalisten 

järjestelmien kanssa ja edistää yhtenäisten kokonaisprosessien muodostamista esineiden elinkaaren 

aikana. 

Ennen kuin siirrytään automatisointiin ja skaalautuviin tietotekniikkajärjestelmiin, on tarpeen joko 

käyttää kansallisen tason luokittelijoita tai rakentaa oma, looginen ja yksiselitteinen elementtien 

tunnistamisrakenne. Jokainen kohde - olipa kyseessä sitten ikkuna (kuva 4.2-11), ovi tai tekninen 

järjestelmä - on kuvattava siten, että se voidaan yksiselitteisesti tunnistaa missä tahansa yrityksen 

digitaalisessa järjestelmässä. Tämä on ratkaisevan tärkeää siirryttäessä tasopiirustuksista 

digitaalisiin malleihin, jotka kattavat se kä suunnitteluvaiheen että rakennuksen käytön.  
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Kuva 4.2-11 Esimerkki ikkunoiden yhdistelmäelementin rakennuselementin tunnisteesta, joka 
perustuu luokitukseen ja sijaintiin rakennuksessa.  

Yksi esimerkki sisäisistä luokittelijoista voisi olla yhdistetyn tunnistekoodin kehittäminen (kuva 4.2-

11). Tällaisessa koodissa yhdistetään useita tietotasoja: elementin toiminnallinen tarkoitus (esim. 

"ikkuna seinässä"), sen tyyppi ja tarkka paikkatietoviite - rakennus A2, kerros 0, huone 3. Tällaisen 

monitasoisen rakenteen avulla voidaan luoda yhtenäinen järjestelmä digitaalisten mallien ja 

dokumentaation navigointia varten, erityisesti tietojen tarkistamisen ja muuntamisen vaiheissa, joissa 

tarvitaan elementtien yksiselitteistä ryhmittelyä. Yksiselitteinen elementtien tunnistaminen varmistaa 

osastojen välisen johdonmukaisuuden ja vähentää päällekkäisyyksien, virheiden ja tiedon katoamisen 

riskiä. 

Hyvin rakennettu luokitin ei ole vain tekninen asiakirja, vaan se on yrityksen digitaalisen ekosysteemin 

perusta: 

 varmistaa tietojen yhteensopivuuden järjestelmien välillä;  

 vähentää tiedonhaun ja -käsittelyn kustannuksia; 

 lisää avoimuutta ja hallittavuutta;  

 luo perustan skaalautumiselle ja automatisoinnille.  

Kohteiden standardoitu kuvaus kansallisten luokittelijoiden tai omien yhdistettyjen tunnistuskoodien  

avulla on perusta yhtenäisille tiedoille, luotettavalle tiedonvaihdolle ja älykkäiden palvelujen 

toteuttamiselle automaattisista hankinnoista digitaalisiin kaksosiin.  

Kun monimuototiedon jäsentelyvaihe on saatu päätökseen ja kun on valittu luokittelija, jota käytetään 

elementtien tunnistamiseen ja ryhmittelyyn, seuraava vaihe on mallintaa tiedot oikein. Tähän 

prosessiin kuuluu keskeisten parametrien tunnistaminen, loogi sen tietorakenteen rakentaminen ja 
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elementtien välisten suhteiden kuvaaminen.  
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LUKU 4.3.  
TIETOMALLINNUS JA OSAAMISKESKUS 

Tietojen mallintaminen: käsitteellinen, looginen ja fyysinen malli.  

(Aiemmin jäsentämämme ja luokittelemamme) tiedon tehokas hallinta on mahdotonta ilman hyvin 

harkittua tallennus- ja käsittelyrakennetta. Varmistaakseen tietojen saatavuuden ja 

yhdenmukaisuuden tallennus- ja käsittelyvaiheissa yritykset käyttävät tietomallinnusta, menetelmää, 

jonka avulla ne voivat suunnitella taulukot, tietokannat ja niiden väliset yhteydet 

liiketoimintavaatimusten mukaisesti.  

Tietomallinnus on perusta, jolle kaikki digitaaliset ekosysteemit rakentuvat. Ilman 

järjestelmien, vaatimusten ja tietomallinnuksen kuvausta tietoja luovat insinöörit ja 

ammattilaiset eivät tiedä tai ymmärrä, mihin heidän luomiaan tietoja käytetään.  

Kuten rakennuksen rakentaminen, jossa tiiliä ei voi aloittaa ilman suunnitelmaa, myös 

tietovarastojärjestelmän luominen edellyttää selkeää käsitystä siitä, mitä tietoja käytetään, miten ne 

yhdistetään ja kuka niiden kanssa työskentelee. Ilman prosessien ja vaatimusten kuvausta tietoja 

luovat insinöörit ja ammattilaiset menettävät näkyvistä, missä ja miten tietoja käytetään 

tulevaisuudessa.  

Tietomalli toimii siltana liiketoiminnan ja tietotekniikan välillä. Sen avulla voidaan virallistaa 

vaatimukset , jäsentää tietoa ja helpottaa sidosryhmien välistä viestintää. Tässä mielessä 

tietomallintaminen muistuttaa arkkitehdin työtä, joka asiakkaan suunnitelman mukaisesti laatii 

rakennussuunnitelman ja toimittaa sen sitten rakentajille - tietokannan ylläpitäji lle ja kehittäjille - 

toteutusta (tietokannan luomista ) varten. 

Näin ollen jokaisen rakennusalan yrityksen on elementtien ja resurssien jäsentämisen ja luokittelun 

(kuva 4.2-11) lisäksi hallittava tietokantojen (taulukoiden) "rakentamisen" taito ja opittava luomaan 

linkkejä niiden välille, ikään kuin liittämään tiilet yhteen luotettavaksi ja vahvaksi tietomuuriksi yrityksen 

tiedoista. Tietojen mallintamisen keskeisiä käsitteitä (kuva 4.3-1) ovat muun muassa seuraavat: 

 Entiteetit ovat kohteita, joista on kerättävä tietoja. Varhaisessa suunnitteluvaiheessa 

entiteetti voi olla yksittäinen elementti (esim. "ovi"), ja arviointimallissa se voi olla 

kategorisoitu ryhmä elementtejä (esim. "sisäovet").  

 Attribuutit ovat kokonaisuuksien ominaisuuksia, jotka kuvaavat tärkeitä yksityiskohtia: 

mittoja, ominaisuuksia, kokoonpanokustannuksia, logistiikkaa ja muita parametreja.  

 Suhteet (linkit) - osoittavat, miten entiteetit ovat vuorovaikutuksessa keskenään. Ne voivat 

olla jompaakumpaa tyyppiä: "yksi yhdelle", "monta yhdelle", "monta monelle". 

 ER-kaaviot (Entity-Relationship-diagrammit) ovat visuaalisia kaavioita, joissa esitetään -oliot, 

attribuutit ja niiden väliset suhteet. ER-kaaviot voivat olla käsitteellisiä, loogisia ja fyysisiä - 

kukin kuvastaa eri yksityiskohtaisuuden tasoa. 
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Kuva 4.3-1 ER-kaavio käsitteellisestä tietokantarakenteesta, jossa on olioita, attribuutteja ja 
suhteita . 

Tietojen suunnitteluprosessi ja niiden välisten suhteiden määrittely on perinteisesti jaettu kolmeen 

päämalliin. Kukin niistä täyttää tietyt toiminnot, jotka eroavat toisistaan tietorakenteen esittämisen 

yksityiskohtaisuuden ja abstraktiotason suhteen : 

 Käsitteellinen tietomalli : Tässä mallissa kuvataan tärkeimmät entiteetit ja niiden väliset suhteet 

menemättä kuitenkaan yksityiskohtaisesti attribuutteihin. Sitä käytetään yleensä suunnittelun 

alkuvaiheessa. Tässä vaiheessa voidaan hahmotella tietokannoista ja järjestelmistä eri osastojen 

ja asiantuntijoiden välisiä suhteita.  

 

Kuva 4.3-2 Käsitteellisessä kaaviossa kuvataan järjestelmän sisältö: korkean tason esitys 
suhteista ilman teknisiä yksityiskohtia.  

 Looginen tietomalli : Looginen tietomalli perustuu käsitteelliseen malliin ja sisältää 
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yksityiskohtaiset kuvaukset olioista, attribuuteista, avaimista ja suhteista sekä 

liiketoimintatietojen ja sääntöjen kartoittamisesta.  

 

 

Kuva 4.3-3 Looginen tietomalli  kuvaa tietotyypit, suhteet ja avaimet yksityiskohtaisesti, mutta 
ilman järjestelmän toteutusta.  

 Fyysinen tietomalli : Tässä mallissa kuvataan tietokannan toteuttamiseen tarvittavat rakenteet, 

kuten taulut, sarakkeet ja suhteet. Siinä keskitytään tietokannan suorituskykyyn, 

indeksointistrategioihin ja fyysiseen tallennukseen tietokantojen fyysisen käyttöönoton 

optimoimiseksi .  

 

Kuva 4.3-4 Fyysinen tietomalli  määrittelee, miten järjestelmä toteutetaan, mukaan lukien 
tietokannan taulut ja erityiset yksityiskohdat.  
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Kun suunnitellaan tietokantoja ja taulukkosuhteita, abstraktiotasojen ymmärtäminen on 

avainasemassa tehokkaan järjestelmäarkkitehtuurin rakentamisessa.  

Tehokkaan tietomallinnusmenetelmän avulla voit yhdistää liiketoimintatavoitteet ja teknisen 

toteutuksen, mikä tekee koko prosessiketjusta läpinäkyvämmän ja helpommin hallittavissa olevan. 

Tietomallinnus ei ole kertaluonteinen tehtävä, vaan prosessi, johon kuuluu peräkkäisiä vaiheita (kuva 

4.3-5): 

 Liiketoiminnan vaatimusten kerääminen: määritellään keskeiset tehtävät, tavoitteet ja 

tietovirrat. Tässä vaiheessa vuorovaikutus asiantuntijoiden ja käyttäjien kanssa on aktiivista.  

 Entiteettien tunnistaminen: tärkeimmät kohteet, luokat ja tietotyypit, jotka on tärkeää ottaa 

huomioon tulevassa järjestelmässä, tuodaan esiin. 

 Käsitteellisen ja loogisen mallin kehittäminen: ensin kartoitetaan keskeiset entiteetit ja 

niiden väliset suhteet, sitten attribuutit, säännöt ja yksityiskohtainen rakenne.  

 Fyysinen mallintaminen: mallin tekninen toteutus suunnitellaan: taulukot, kentät, suhteet, 

rajoitukset, indeksit.  

 Tietokannan luominen: Viimeinen vaihe on fyysisen mallin toteuttaminen valittuun 

tietokantajärjestelmään, testaaminen ja käyttöönoton valmistelu.  

 

 

Kuva 4.3-5 Tietokantojen ja tiedonhallintajärjestelmien luominen liiketoimintaprosesseja varten 
alkaa vaatimusten laatimisella ja tietojen mallintamisella . 

Oikein suunnitellut tietomallinnusprosessit mahdollistavat läpinäkyvän tiedonkulun, mikä on erityisen 

tärkeää monimutkaisissa hankkeissa, kuten rakennushankkeiden tai työmaiden hallinnassa. 

Tarkastellaan, miten siirtyminen käsitemallista loogiseen malliin ja sitten fyysiseen malliin  voi auttaa 

virtaviivaistamaan prosesseja.  
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Käytännön tietomallinnus rakentamisen yhteydessä  

Otetaan esimerkkinä tietomallinnuksesta rakennustyömaan hallintatehtävä ja muunnetaan 

työnjohtajan vaatimukset jäsennellyksi logiikkamalliksi. Työmaan hallinnan perustarpeiden 

perusteella määrittelemme seuraavat keskeiset : työmaa (SITE), työntekijät (WORKER), laitteet 

(EQUIPMENT), tehtävät (TASK) ja laitteiden käyttö (EQUIPMENT_USAGE). Kukin entiteetti sisältää 

joukon attribuutteja, jotka kuvastavat tärkeitä ominaisuuksia. Esimerkiksi TASK:n osalta tämä voi olla 

tehtävän kuvaus, eräpäivä, tila, prioriteetti; WORKER:n osalta se voi olla nimi, rooli työmaalla, nykyinen 

työsuhde jne. 

Logiikkamallissa luodaan näiden kokonaisuuksien väliset suhteet ja osoitetaan, miten ne ovat 

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa todellisissa työprosesseissa (kuva 4.3-6). Esimerkiksi työmaan 

ja työntekijöiden välinen suhde osoittaa, että yhdellä työmaalla voi työskennellä useita työntekijöitä, 

kun taas työntekijöiden ja tehtävien välinen suhde osoittaa, että yksi työntekijä voi suorittaa useita 

tehtäviä. 

 

Kuva 4.3-6 Työnjohtajan vaatimusten perusteella luotu käsitteellinen ja looginen tietomalli 
rakennustyömaan prosessien kuvaamiseksi.  

Siirryttäessä fyysiseen malliin lisätään teknisiä yksityiskohtia: tietyt tietotyypit (VARCHAR, INT, DATE), 

ensisijaiset ja ulkoiset avaimet taulujen välisiä suhteita varten sekä indeksit tietokannan suorituskyvyn 

optimoimiseksi (kuva 4.3-7).  

Esimerkiksi tiloille olisi määriteltävä erityiset tyypit ja mahdolliset arvot, ja hakujen suorituskyvyn 

parantamiseksi olisi lisättävä indeksit avainkentille, kuten status ja worker_id. Näin järjestelmän 
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looginen kuvaus muuttuu konkreettiseksi tietokannan toteutussuunnitelmaksi , joka on valmis 

luotavaksi ja toteutettavaksi . 

 

Kuva 4.3-7 Fyysinen tietomalli  kuvaa rakennustyömaan kokonaisuuksia vaadittujen 
vähimmäisparametrien avulla.  

Fyysinen malli eroaa usein loogisesta mallista. Mallintamiseen käytetty aika jakautuu 

keskimäärin seuraavasti: noin 50 prosenttia kuluu käsitteelliseen malliin (vaatimusten 

kerääminen, prosessien pohtiminen, entiteettien tunnistaminen), 10 prosenttia loogiseen 

malliin (attribuuttien ja suhteiden määrittäminen) ja 40 prosenttia fyysiseen malliin 

(toteutus, testaus, mukauttaminen tietokantajärjestelmään ). 

Tämä tasapaino johtuu siitä, että käsitteellisessä vaiheessa luodaan perusta tietorakenteelle, kun taas 

loogisessa mallissa määritetään vain suhteet ja attribuutit. Fyysinen malli vaatii eniten resursseja, sillä 

tässä vaiheessa tiedot toteutetaan tietyille  alustoille ja työkaluihin  
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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 tiettyjä prosesseja koskevan jäsentelyvaiheen jälkeen tulevat tiedot.  

Yritetään luoda esimerkki yksinkertaisesta, mutta toimivasta tietokannasta mahdollisimman vähällä 

koodimäärällä SQLite -ohjelmointikielellä käyttäen esimerkkinä Python -ohjelmointikieltä . 

Relaatiotietokantoja käsiteltiin yksityiskohtaisesti luvussa "Strukturoidut relaatiotietokannat ja SQL -

kyselykieli ". 

SQLite on kevyt, avoimen lähdekoodin, upotettavissa oleva, alustojenvälinen tietokanta , 

joka tukee SQL:n perusominaisuuksia. SQLite on laajalti käytössä CAD- (BIM), ERP, EPM ja 

lähes kaikissa älypuhelimissa. 

Pyydetään LLM -mallia luomaan meille pieni SQLlite-tietokanta, joka perustuu edellä luotuun fyysiseen 

malliin (kuva 4.3-4) FEM- (rakenteellinen vaikutus) ja CPM (kokoonpanoaikataulu) -järjestelmille.  

 Lähetä tekstipyyntö LLM chat (ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN tai 

jokin muu): 

Luo SQLlite-tietokannat "Constructive Impact"- ja "Installation Schedule"-

järjestelmille liitteenä olevan kuvan perusteella (liitä kaavio chattiin kuvana (kuva 

4.3-4)  
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 LLM:n vastaus : 

 

Kuva 4.3-8 Generoitu koodi luo ladatusta kuvasta tietokantoja ja taulukoita, joihin voimme 
nyt ladata tietoja.  
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Tätä tietokantakoodia voidaan ajaa Python-ympäristössä , jossa on SQLite-tuki, joka yleensä sisältyy 

Python-standardiympäristöön. Sitä voidaan ajaa millä tahansa paikallisella Python-koneella, joka 

pystyy suorittamaan skriptejä ja luomaan tiedostoja. Kun koodi on ajettu ja suoritettu, se luo 

kiintolevyllesi tiedoston - SQLite-tietokannan nimeltään construction.db (samanlainen kuin Excel-

tiedosto , jossa on laskentataulukoita), joka sisältää taulukot "Structural Impact" ja "Installation 

Schedule".  

Kun uusi construction.db -tietokanta  on luotu näissä taulukoissa, tietoja voidaan lisätä näihin 

taulukoihin SQL _queries- tai tuontikyselyjen avulla, jolloin voit aloittaa automaattisen tietojenkäsittelyn 

luomisen myöhemmin. Tietoja voidaan tuoda SQLite-tietokantaan CSV-tiedostoista , Excel-taulukoista 

tai viedä muista tietokannoista ja arkistoista API:n kautta. 

Kestävän tietomallinnuksen ja tehokkaiden tietokannanhallintaprosessien luominen edellyttää 

yritykseltä selkeästi määriteltyä strategiaa sekä teknisten ja liiketoimintatiimien välistä koordinointia. 

Erilaisissa hankkeissa ja useissa tietolähteissä on usein vaikeaa varmistaa johdonmukaisuus, 

standardointi ja laadunvalvonta kaikilla tasoilla. Yksi keskeinen ratkaisu voi olla erityisen 

tietomallintamisen osaamiskeskuksen perustaminen yrityksen sisälle. 

Tietomallintamisen huippuosaamiskeskus ( CoE) 

Koska tiedosta on tulossa yksi tärkeimmistä strategisista voimavaroista, yritysten on tehtävä 

muutakin kuin vain kerättävä ja tallennettava tiedot oikein - on tärkeää oppia hallitsemaan tietoja 

järjestelmällisesti. Luokittelun ja tietomallinnuksen huippuosaamiskeskus (Centre of Excellence for 

Classification  and Data Modelling) (CoE) on rakenteellinen yksikkö, joka varmistaa kaiken 

tiedonkäsittelyn 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 tekevät päätöksiä strukturoitujen, validoitujen 

ja edustavien tietojen perusteella intuition tai paikallisen tiedon sijaan.  

Huippuosaamisen datakeskus muodostuu yleensä monialaisista tiimeistä, jotka työskentelevät 

kahden pizzan periaatteen mukaisesti. Tämä Jeff Bezosin ehdottama periaate tarkoittaa, että tiimin 

koon tulisi olla sellainen, että se voidaan ruokkia kahdella pizzalla, eli enintään 6-10 henkilöä. Tämä 

lähestymistapa auttaa välttämään liiallista byrokratiaa ja lisää työn joustavuutta. CoE-tiimiin tulisi 

kuulua työntekijöitä, joilla on monenlaista teknistä osaamista, data -analytiikasta  ja koneoppimisesta  

aina tiettyjen liiketoiminta -alueiden asiantuntemukseen. Syvällisen teknisen tietämyksensä ansiosta 

data-insinöörien pitäisi paitsi optimoida prosesseja ja mallintaa tietoja myös tukea kollegoita 

vähentämällä rutiinitehtäviin kuluvaa aikaa (kuva 4.3-9).  
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Aivan kuten luonnossa ekosysteemien kestävyys varmistetaan biologisella 

monimuotoisuudella, digitaalisessa maailmassa joustavuus ja sopeutumiskyky 

saavutetaan erilaisilla lähestymistavoilla tietojen käsittelyyn. Tätä monimuotoisuutta on 

kuitenkin tuettava yhteisillä säännöillä ja käsitteillä.  

Huippuosaamiskeskusta (CoE) voidaan verrata metsäekosysteemin "ilmasto -olosuhteisiin", jotka 

määrittävät, minkä tyyppiset tiedot kukoistavat ja mitkä hylätään automaattisesti . Luomalla 

laadukkaan tiedon kannalta suotuisan "ilmaston" osaamiskeskus helpottaa parhaiden käytäntöjen ja 

menetelmien luonnollista valikoitumista, jolloin niistä tulee organisaation standardeja.  

 

Kuva 4.3-9 Datan ja analytiikan huippuosaamiskeskus (CoE) kokoaa yhteen asiantuntemusta 
datan hallinnan, integroinnin ja strategian keskeisistä näkökohdista . 

Integrointisyklien nopeuttamiseksi ja parempien tulosten aikaansaamiseksi alueiden komitean olisi 

annettava jäsenilleen riittävä autonomia päätöksenteossa. Tämä on erityisen tärkeää dynaamisessa 

ympäristössä, jossa kokeilu ja erehdys, jatkuva palaute ja usein tapahtuvat julkaisut voivat tuoda 

merkittäviä hyötyjä. Itsenäisyys on kuitenkin tehokasta vain, jos ylimmältä johdolta on selkeä viestintä 

ja tuki. Ilman strategista näkemystä ja ylätason koordinointia pätevin tiimi voi kohdata esteitä 

aloitteidensa toteuttamisessa.  

COE tai yrityksen ylin johto on vastuussa sen varmistamisesta, että tietomallintamista ei 

rajoiteta yhteen tai kahteen hankkeeseen, vaan se sisällytetään yleiseen tiedonhallinta- ja 

liiketoimintaprosessien hallintajärjestelmään.  

Tietomallintamiseen ja tiedonhallintaan liittyvien tehtäviensä lisäksi osaamiskeskus vastaa yhteisten 

standardien ja lähestymistapojen kehittämisestä tietoinfrastruktuurin käyttöönottoa ja toimintaa 

varten. Lisäksi se edistää jatkuvan parantamisen kulttuur ia, prosessien optimointia ja tietojen 

tehokasta käyttöä organisaatiossa (kuva 4.3-10).  
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Osallistujien Eurooppa-keskuksen () järjestelmällinen lähestymistapa tietojen ja mallien hallintaan 

voidaan jakaa karkeasti useisiin keskeisiin lohkoihin:  

 Prosessien standardointi ja mallien elinkaaren hallinta: CoE kehittää ja ottaa käyttöön 

menetelmiä tietomallien luomisen ja hallinnan yhtenäistämiseksi. Tähän sisältyy 

rakenteellisten mallien, laadunvalvontamenetelmien ja versionhallintajärjestelmien luominen, 

jotta voidaan varmistaa tietojen jatkuvuus kaikissa työ vaiheissa. 

 Roolien hallinta ja vastuunjako: COE määrittelee tietomallinnusprosessin keskeiset roolit. 

Jokaiselle hankkeen osallistujalle annetaan selkeästi määritellyt roolit ja vastuualueet, mikä 

helpottaa tiimityötä ja vähentää tietojen epäjohdonmukaisuuden riskiä.  

 Laadunvalvonta ja tilintarkastus : Rakennustietojen tehokas hallinta edellyttää niiden laadun 

jatkuvaa seurantaa. Tietojen tarkistamiseksi, virheiden ja puuttuvien ominaisuuksien 

tunnistamiseksi otetaan käyttöön automatisoituja mekanismeja.  

 Metatiedon ja tietoarkkitehtuurin hallinta: Toimikunta  vastaa yhtenäisen 

luokitusjärjestelmän luomisesta  ja tunnisteiden, nimeämis- ja kokonaisuuksien 

kuvausstandardien käyttöönotosta, mikä on ratkaisevan tärkeää järjestelmien välisen 

integraation kannalta.  

 

Kuva 4.3-10 Tietojen mallintaminen ja tiedon laadunhallinta on yksi Euroopan neuvoston 
tärkeimmistä haasteista  

Datan huippuosaamiskeskus (CoE) ei ole vain asiantuntijaryhmä, vaan järjestelmällinen mekanismi, 

joka luo uuden dataan perustuvan -kulttuurin ja varmistaa yhtenäisen lähestymistavan työskentelyyn 

datan parissa koko yrityksessä. Integroimalla mallinnusprosessit asiantuntevasti yleiseen 

tiedonhallintajärjestelmään, standardoinnilla , luokittelulla ja tietojen laadunvalvonnalla, 

osaamiskeskus auttaa yrityksiä parantamaan jatkuvasti tuotteitaan ja liiketoimintaprosessejaan , 

reagoimaan nopeammin markkinoiden muutoksiin ja tekemään tietoon perustuvia päätöksiä 

luotettavien analyysien perusteella. 

Tällaiset keskukset ovat erityisen tehokkaita, kun ne yhdistetään nykyaikaisiin DataOps-periaatteisiin  - 

osoitteessa. Näin varmistetaan tietojen jatkuva toimitus, automatisointi ja laadunvalvonta . 
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DataOpsista puhutaan lisää osassa 8, luvussa "Nykyaikaiset tietotekniikat rakennusteollisuudessa".  

Seuraavissa luvuissa siirrymme strategiasta käytäntöön - "muunnetaan" ehdollisesti tietokeskukseksi: 

tarkastelemme useita esimerkkejä siitä, miten tehtävien parametrisointi , vaatimusten kerääminen ja 

automaattinen validointiprosessi tapahtuvat . 
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LUKU 4.4.  
VAATIMUSTEN SYSTEMATISOINTI JA TIETOJEN VALIDOINTI 

Vaatimusten kerääminen ja analysointi:  viestinnän muuttaminen jäsennellyksi 

dataksi . 

Vaatimusten kerääminen ja hallinta on ensimmäinen askel tietojen laadun varmistamisessa. 

Digitaalisten työkalujen kehityksestä huolimatta suurin osa vaatimuksista muotoillaan edelleen 

jäsentymättömässä muodossa: kirjeiden, kokouspöytäkirjojen, puheluiden ja suullisten keskustelujen 

avulla. Tällainen viestintämuoto vaikeuttaa tietojen automatisointia, validointia ja uudelleenkäyttöä. 

Tässä luvussa tarkastelemme, miten tekstimuotoiset vaatimukset voidaan muuntaa muodollisiksi 

rakenteiksi, jolloin varmistetaan , että liiketoimintavaatimukset  ovat läpinäkyviä ja järjestelmällisiä.  

Gartnerin tutkimuksessa "Data Quality: Best Practices for Accurate Insights" (Tiedon laatu: 

Parhaat käytännöt tarkkojen tietojen saamiseksi) korostetaan tiedon laadun ratkaisevaa 

merkitystä tietojen ja analytiikka -aloitteiden onnistumiselle  [100]. He toteavat, että heikko 

datan laatu maksaa organisaatioille keskimäärin vähintään 12,9 miljoonaa dollaria 

vuodessa ja että luotettava, laadukas data on olennaisen tärkeää dataan perustuvan 

yrityksen luomiseksi.  

Strukturoitujen vaatimusten puuttuminen johtaa siihen, että sama elementti (entiteetti) ja sen 

parametrit voidaan tallentaa eri järjestelmiin eri variaatioina. Tämä ei ainoastaan vähennä prosessien 

tehokkuutta, vaan johtaa myös ajanhukkaan, tietojen päällekkäisyyteen ja tarpeeseen validoida tiedot 

uudelleen ennen kuin niitä voidaan käyttää. Tämän seurauksena yksikin puute - kadonnut parametri tai 

virheellisesti kuvattu elementti - voi hidastaa päätöksentekoa ja aiheuttaa tehotonta resurssien 

käyttöä. 

Naulan puuttuessa hevosenkenkä oli hukassa. 

Hevosenkengän puuttuessa hevonen oli hukassa. 

Hevosen puuttuessa ratsastaja oli hukassa. 

Ratsastajan puutteessa viesti katosi. 

Viestin puuttuessa taistelu hävittiin. 

Taistelun puutteessa menetettiin valtakunta. 

Kaikki hevosenkengän naulan puuttumisen vuoksi. 

 

- Sananlasku [101] 

Tietojen täyttö - ja tallennusprosessia koskevien vaatimusten analysointi ja kerääminen alkaa kaikkien 

sidosryhmien tunnistamisella. Aivan kuten sananlaskun mukaan yhden naulan katoaminen johtaa 

kriittisten seurausten ketjuun, liiketoiminnassa yksittäisen s idosryhmän katoaminen, huomiotta jätetty 

vaatimus tai jopa yhden parametrin katoaminen voi vaikuttaa merkittävästi paitsi yksittäiseen 

liiketoimintaprosessiin myös koko hankkeen ekosysteemiin ja koko organisaatioon. Siksi on 
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ratkaisevan tärkeää tunnistaa jopa ne elementit, parametrit ja roolit, jotka ensi näkemältä vaikuttavat 

merkityksettömiltä,, mutta saattavat myöhemmin osoittautua kriittisiksi liiketoiminnan kestävyyden 

kannalta. 

Kuvitellaanpa, että yrityksellä on projekti, jossa asiakas esittää uuden pyynnön: "lisää ylimääräinen 

ikkuna rakennuksen pohjoispuolelle". Pieneen prosessiin "asiakkaan pyyntö lisätä uusi ikkuna nykyiseen 

hankkeeseen" osallistuvat arkkitehti, asiakas, CAD-asiantuntija  (BIM), rakennuspäällikkö, 

logistiikkapäällikkö, ERP -analyytikko, laadunvalvontainsinööri, turvallisuusinsinööri, valvontapäällikkö 

ja kiinteistöpäällikkö.  

Pienessäkin prosessissa voi olla mukana kymmeniä eri asiantuntijoita. Jokaisen 

prosessin osallistujan on ymmärrettävä niiden asiantuntijoiden vaatimukset, joiden 

kanssa hän on yhteydessä tietotasolla,. 

Tekstitasolla (kuva 4.4-1) asiakkaan ja prosessiketjun asiantuntijoiden välinen viestintä tapahtuu 

seuraavasti: 

 Asiakas: "Olemme päättäneet lisätä pohjoispuolelle lisäikkunan paremman valaistuksen 

saamiseksi. Onko tämä toteutettavissa?" 

 Arkkitehti : "Toki, tarkistan hanketta niin, että se sisältää uuden ikkunan, ja lähetän päivitetyt CAD-

suunnitelmat (BIM)". 

 CAD-asiantuntija  (BIM): "Saimme uuden projektin. Päivitän CAD (BIM) -malliin lisäikkunan ja FEM-

insinöörin kanssa koordinoinnin jälkeen annan uuden ikkunan tarkan sijainnin ja mitat". 

 Rakennuspäällikkö : "Uusi hanke on vastaanotettu. Mukautamme 4D:n asennuspäivämääriä ja 

ilmoitamme asiasta kaikille asianomaisille aliurakoitsijoille.". 

 Facility Engineer (CAFM): "Syötän 6D -tiedot uudesta ikkunasta CAFM-järjestelmään tulevaa 

laitoshallintaa ja kunnossapidon suunnittelua varten." 

 Logistiikkapäällikkö : "Tarvitsen uuden ikkunan mitat ja painon, jotta voin järjestää ikkunan 

toimituksen työmaalle". 

 ERP -analyytikko: "Tarvitsen toiminnanohjausjärjestelmässämme 5D -budjetin päivitystä varten 

laajuustaulukot ja tarkan ikkunatyypin, jotta uuden ikkunan kustannukset voidaan ottaa huomioon 

hankkeen kokonaisarviossa." 

 Laadunvalvontainsinööri : "Kun ikkunoiden tekniset tiedot ovat valmiit, varmistan, että ne täyttävät 

laatu- ja materiaalistandardimme." 

 Turvallisuusinsinööri : "Arvioin uuden ikkunan turvallisuusnäkökohtia ja keskityn erityisesti 

vaatimustenmukaisuuteen ja evakuointiin 8D-järjestelmän mukaisesti ". 

 Valvontapäällikkö : "ERP:n tarkan työmäärän perusteella päivitämme 4D-aikataulun vastaamaan 

uuden ikkunan asennusta ja tallennamme uudet tiedot hankkeen sisällönhallintajärjestelmään." 

 Työntekijä (asentaja) : "Tarvitsen ohjeita asennuksesta, kokoonpanosta ja työn ajoituksesta. Onko 

lisäksi otettu käyttöön erityisiä turvallisuussääntöjä, joita minun on noudatettava?" 

 Kiinteistönhoitaja : "Kun laite on asennettu, dokumentoin takuu- ja huoltotiedot pitkän aikavälin 

hallintaa varten". 

 Omaisuudenhoitaja : "Laiteinsinööri, lähetä lopulliset tiedot omaisuuden seurantaa ja elinkaaren 

hallintaa varten." "Laiteinsinööri, lähetä lopulliset tiedot omaisuuden seurantaa ja elinkaaren hallintaa 

varten." 
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 Asiakas: "Hetkinen, ehkä minulla on kiire, eikä ikkunaa tarvita. Ehkä minun pitäisi tehdä parveke". 

Tällaisissa tilanteissa, joita tapahtuu usein, pienikin muutos aiheuttaa ketjureaktion useiden 

järjestelmien ja roolien välillä. Tällöin lähes kaikki viestintä alkuvaiheessa on tekstimuotoista: 

sähköpostit, chatit, kokouspöytäkirjat ( kuva 4.4-1). 

Tällaisessa rakennushankkeen tekstipohjaisessa viestintäjärjestelmässä on erittäin tärkeää, että 

kaikki tietojenvaihtotoimet ja tehdyt päätökset vahvistetaan ja kirjataan oikeudellisesti. Näin 

varmistetaan, että jokainen tehty päätös, ohje tai muutos on oikeudellisesti pätevä ja jäljitettävissä, 

mikä vähentää tulevien "väärinkäsitysten" riskiä 

 

Kuva 4.4-1 Asiakkaan ja urakoitsijan välinen viestintä hankkeen alkuvaiheessa sisältää usein 
monimuotoista tekstimuotoista tietoa.  

Rakennushankkeen oikeudellisen valvonnan ja päätösten validoinnin puute 

asianomaisissa järjestelmissä voi johtaa vakaviin ongelmiin kaikille osapuolille. Jokainen 

päätös, määräys tai muutos, joka tehdään ilman asianmukaista dokumentointia ja 

validointia , voi johtaa riitoihin (ja oikeudenkäynteihin).  

Kaikkien tekstimuotoisessa viestinnässä tehtyjen päätösten oikeudellinen vahvistaminen voidaan 

varmistaa vain lukuisilla allekirjoitetuilla asiakirjoilla, jotka lankeavat johdon harteille, sillä sen on 

kirjattava kaikki liiketoimet. Jos jokaisen osallistujan on allekirjoitettava asiakirjat jokaisesta toimesta, 

järjestelmä menettää joustavuutensa ja muuttuu byrokraattiseksi sokkeloksi. Tapahtumavahvistusten 

puuttuminen ei ainoastaan viivästytä hankkeen toteuttamista, vaan se voi myös johtaa taloudellisiin 

tappioihin ja osallistujien välisten suhteiden heikkenemiseen , jopa oikeudellisiin ongelmiin.  

Tällainen liiketoimen hyväksymisprosessi, joka yleensä alkaa tekstipohjaisella keskustelulla, kehittyy 

seuraavissa vaiheissa vähitellen moniformaattiseksi asiakirjojen vaihdoksi (kuva 4.4-2), mikä 

vaikeuttaa huomattavasti viestintää , joka aiemmin tapahtui vain tekstin välityksellä . Ilman selkeästi 

määriteltyjä vaatimuksia tällaisten prosessien automatisointi , jotka ovat täynnä monimuototietoja ja 

lukuisia tekstimuotoisia vaatimuksia, on lähes mahdotonta. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 4.4-2 Jokainen rakennusalan yrityksen järjestelmä toimii oikeudellisesti merkityksellisten 
asiakirjojen lähteenä eri muodoissa.  

Tekstiviestintä edellyttää, että kukin ammattilainen joko tutustuu koko kirjeenvaihtoon tai osallistuu 

säännöllisesti kaikkiin kokouksiin ymmärtääkseen hankkeen nykytilanteen.  

Tämän rajoituksen poistamiseksi on siirryttävä tekstimuotoisesta viestinnästä strukturoituun 

vaatimusmalliin. Tämä on mahdollista vain järjestelmällisen 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 käsitteelliselle tasolle 

lisäämällä osallistujien käyttämät järjestelmät ja välineet sekä niiden väliset yhteydet.  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Kuva 4.4-3 Jotta validointiprosessin hallintaa ja automatisointia voidaan kehittää, on tarpeen 
visualisoida prosessit ja jäsentää vaatimukset . 

Ensimmäinen vaihe vaatimusten ja suhteiden systematisoinnissa on visualisoida kaikki yhteydet ja 

suhteet käsitteellisten vuokaavioiden avulla. Käsitteellisen tason avulla kaikkien prosessin 

osallistujien on helpompi ymmärtää koko prosessiketju, ja lisäksi siitä käy selvästi ilmi , miksi ja ketä 

varten tietoja (ja vaatimuksia) tarvitaan kussakin prosessivaiheessa. 

Prosessikaaviot ja käsitteellisten kehysten tehokkuus  

Perinteisten ja nykyaikaisten tiedonhallintamallien välisen kuilun kuromiseksi umpeen yritysten on 

tietoisesti siirryttävä hajanaisista tekstimuotoisista kuvauksista strukturoituihin prosessikuvauksiin. 

Datan kehitys - savitauluista digitaalisiin ekosystee meihin - edellyttää uusia ajatteluvälineitä. Yksi 

tällainen työkalu on käsitteellinen mallintaminen vuokaavioiden avulla. Visuaalisten kaavioiden - 

vuokaavioiden, prosessikaavioiden ja vuorovaikutuskaavioiden - luominen antaa hankkeen 

osallistujille mahdol lisuuden ymmärtää, miten heidän toimensa ja päätöksensä vaikuttavat koko 

päätöksentekojärjestelmään . 

Jos prosessit edellyttävät tietojen tallentamisen lisäksi myös niiden analysointia tai 

automatisointia, sinun on alettava käsitellä käsitteellisen ja visuaalisen 

vaatimuskerroksen luomista.  

Esimerkissämme (kuva 4.4-1) kukin asiantuntija voi kuulua pieneen tiimiin, mutta myös suurempaan 

osastoon, jossa on jopa kymmenkunta asiantuntijaa pääjohtajan alaisuudessa. Kukin osasto käyttää 

erikoistunutta sovellustietokantaa ( kuva 1.2-4, esim. ERP, CAD, MEP, CDE, ECM, CPM jne.), jota 

päivitetään säännöllisesti saapuvilla tiedoilla, joita tarvitaan asiakirjojen laatimiseen, päätösten 

oikeudellisen aseman kirjaamiseen ja prosessien hallintaan. 
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Transaktioprosessi muistuttaa antiikin johtajien työtä 4000 vuotta sitten, jolloin päätösten 

oikeudelliseen vahvistamiseen käytettiin savitauluja ja papyrusta. Nykyaikaiset 

järjestelmät eroavat savi- ja paperimuotoisista edeltäjistään siinä, että nykyaikaisiin 

menetelmiin sisältyy lisä ksi tekstimuotoisen tiedon muuntaminen digitaaliseen muotoon, 

jotta sitä voidaan käsitellä automaattisesti muissa järjestelmissä ja välineissä.  

Prosessin visualisointi käsitteellisten vuokaavioiden muodossa auttaa kuvaamaan jokaisen vaiheen ja 

eri roolien välisen vuorovaikutuksen, jolloin monimutkaisesta työnkulusta tulee selkeä ja 

yksinkertainen. 

Visualisoimalla  prosessit varmistetaan, että prosessilogiikka on läpinäkyvä ja kaikkien 

tiimin jäsenten saatavilla.  

Sama kommunikatiivinen prosessi ikkunan lisäämiseksi projektiin , joka kuvattiin tekstin, viestien (kuva 

4.4-1) ja lohkokaavion muodossa, on samankaltainen kuin käsitteellinen malli, jota käsiteltiin tietojen 

mallintamista  koskevassa luvussa (kuva 4.4-4). 

 

Kuva 4.4-4 Käsitteellisessä kaaviossa hankkeen osallistujat ovat tietokannan käyttäjiä , joiden 
kyselyt yhdistävät eri järjestelmiä.  

Vaikka käsitteelliset kaaviot ovat tärkeä vaihe, monet yritykset rajoittuvat tälle tasolle ja uskovat, että 

visuaalinen kaavio riittää prosessien ymmärtämiseen. Tämä luo illuusion hallittavuudesta: johtajat 

voivat helpommin hahmottaa kokonaiskuvan tällaisesta vuokaaviosta ja nähdä osallistujien ja 

vaiheiden väliset yhteydet. Tällaiset kaaviot eivät kuitenkaan anna selkeää käsitystä siitä, mitä tietoja 

kukin osallistuja tarvitsee, missä muodossa ne olisi toimitettava ja mitkä parametrit ja ominaisuudet 

ovat pakollisia automaation toteuttamiseksi. Käsitteellinen vuokaavio on pikemminkin kuin reittikartta: 

siitä käy ilmi, kuka on vuorovaikutuksessa kenenkin kanssa, mutta siitä ei käy ilmi, mitä näissä 

vuorovaikutustilanteissa siirretään.  
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Vaikka prosessi kuvattaisiin yksityiskohtaisesti käsitteellisellä tasolla vuokaavioiden 

avulla, se ei takaa sen tehokkuutta. Visualisointi helpottaa usein johtajien työtä, jolloin he 

voivat seurata prosessia helpommin vaiheittaisen raportoinnin avulla. 

Tietokantasuunnittelijoille käsitteellinen esitys ei kuitenkaan välttämättä ole riittävän 

selkeä eikä se anna selkeää käsitystä siitä, miten prosessi toteutetaan parametrien ja 

vaatimusten tasolla. 

Kun siirrymme kohti monimutkaisempia dataekosysteemejä , käsitteellisten ja visuaalisten työkalujen 

käyttöönotto on ratkaisevan tärkeää, jotta voidaan varmistaa, että dataprosessit ovat paitsi tehokkaita 

myös linjassa organisaation strategisten tavoitteiden kanssa. Jotta tämä ikkunan lisäysprosessi (kuva 

4.4-1) voidaan täysin siirtää tietovaatimustasolle, meidän on mentävä tasoa syvemmälle ja siirrettävä 

prosessin käsitteellinen visualisointi tietojen, vaadittujen attribuuttien ja niiden raja-arvojen loogiselle 

ja fyysiselle tasolle. 

Strukturoidut vaatimukset  ja RegEx-säännölliset lausekkeet  

Jopa 80 prosenttia yrityksissä syntyvästä tiedosta on strukturoimattomassa tai puolistrukturoidussa 

muodossa [52] - tekstiä, asiakirjoja, kirjeitä, PDF-tiedostoja  - tiedostoja, keskusteluja. Tällaista tietoa 

(kuva 4.4-1) on vaikea analysoida, todentaa, siirtää järjestelmien välillä ja käyttää automaatiossa.  

Hallittavuuden, läpinäkyvyyden ja automaattisen validoinnin varmistamiseksi on tarpeen muuntaa 

tekstimuotoiset ja puolistrukturoidut vaatimukset  tarkoin määriteltyihin, jäsenneltyihin muotoihin . 

Strukturointiprosessi ei koske ainoastaan tietoja (joita olemme käsitelleet yksityiskohtaisesti kirjan 

tämän osan ensimmäisissä luvuissa) , vaan myös itse vaatimuksia, jotka projektin osallistujat yleensä 

muotoilevat vapaassa tekstimuodossa koko projektin elinkaaren ajan ajattelematta useinkaan, että 

nämä prosessit voidaan automatisoida . 

Aivan kuten olemme jo muuttaneet datan strukturoimattomasta tekstimuodosta 

strukturoituun muotoon, myös vaatimusten työnkulussa muutamme tekstimuotoiset 

vaatimukset  strukturoituun "loogisen ja fyysisen kerroksen" muotoon.  

Osana esimerkkiä ikkunan lisäämisestä (kuva 4.4-1) seuraava vaihe on kuvata tietovaatimukset 

taulukkomuodossa. Rakennamme tiedot kutakin hankkeen osallistujien käyttämää järjestelmää varten 

määrittelemällä keskeiset attribuutit ja niiden raja -arvot 

Tarkastellaan esimerkiksi yhtä tällaista järjestelmää (kuva 4.4-5) - rakentamisen 

laadunhallintajärjestelmää (Construction Quality Management System, CQMS), jota käyttää tilaajan 

puolen laadunvalvontainsinööri. Sen avulla hän tarkistaa, täyttääkö hankkeen uusi elementti - tässä 

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 ymmärtämistä.  

Esimerkkinä joitakin tärkeitä vaatimuksia , jotka koskevat CQMS-järjestelmän -järjestelmän 

"ikkunajärjestelmät" -tyyppisten kokonaisuuksien ominaisuuksia (kuva 4.4-6): energiatehokkuus, 

akustinen suorituskyky ja takuuaika. Kukin luokka sisältää tiettyjä standardeja ja eritelmiä, jotka on 

otettava huomioon ikkunajärjestelmiä suunniteltaessa ja asennettaessa.  

 

 

Kuva 4.4-6 Laadunvalvonnan insinöörin on tarkastettava uudet ikkunatyyppiset elementit 
energiatehokkuuden, äänieristyksen ja takuun vaatimusten osalta.  

Laadunvalvontainsinöörin taulukkomuodossa määrittelemillä tietovaatimuksilla on esimerkiksi 

seuraavat raja-arvot: 

 Ikkunoiden energiatehokkuusluokka vaihtelee A++:sta, joka tarkoittaa korkeinta tehokkuutta, 

B:hen, jota pidetään pienimpänä hyväksyttävänä tasona, ja näitä luokkia edustaa luettelo 

hyväksyttävistä arvoista ["A++", "A+", "A", "A", "A", "A", "A", "B"]. 
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 Ikkunoiden ääneneristävyys , joka mitataan desibeleinä ja osoittaa niiden kyvyn vähentää 

katumelua, määritellään säännöllisellä lausekkeella \ d{2}dB. 

 "Ikkunatyyppi"-olion "takuuaika"-attribuutti alkaa viidellä vuodella, jolloin tämä ajanjakso 

asetetaan pienimmäksi sallituksi ajanjaksoksi tuotetta valittaessa; takuuaika -arvot, kuten ["5 

vuotta", "10 vuotta" jne.] tai looginen ehto ">5 (vuotta)", määritetään myös. 

Kerättyjen vaatimusten mukaan uudet ikkunaluokan tai -luokan elementit, joiden luokka on alle B, kuten 

C tai D, eivät läpäise energiatehokkuustestiä vahvistettujen ominaisuuksien puitteissa. Ikkunoiden 

akustinen eristys QAinsinöörille toimitettavissa tiedoissa tai asiakirjoissa on merkittävä 

kaksinumeroisella numerolla, jota seuraa jälkitunnus "dB", kuten "35 dB" tai "40 dB", eikä tämän 

muodon ulkopuolisia arvoja, kuten "9 D B" tai "100 desibeliä", hyväksytä (koska ne eivät läpäise RegEx-

merkkijonoja koskevaa mallia) . Takuuajan on alettava vähintään "5 vuodella", ja ikkunat, joiden 

takuuaika on lyhyempi, kuten "3 vuotta" tai "4 vuotta", eivät täytä laatuinsinöörin taulukkomuodossa 

kuvaamia vaatimuksia. 

Tarkistaaksemme tällaiset attribuuttiparametrien arvot vaatimusten raja-arvoja vastaan 

validointiprosessissa käytämme joko sallittujen arvojen luetteloa (["A", "B", "C"]), sanakirjoja (["A": "H1", 

"H2"; "B": W1", "W2"]), loogisia operaatioita ( esim. ">", "<", "<=", ">=" "==") numeerisille arvoille) ja 

säännöllisiä lausekkeita (merkkijono - ja tekstiarvoille, kuten attribuutissa "Acoustic Performance"). 

Säännölliset lausekkeet ovat erittäin tärkeä työkalu merkkijonoarvojen käsittelyssä.  

Säännöllisiä lausekkeita  (RegEx) käytetään ohjelmointikielissä, kuten Pythonissa  (Re-

kirjasto), merkkijonojen etsimiseen ja muuttamiseen . Regex on kuin etsivä 

merkkijonomaailmassa, joka pystyy tunnistamaan tekstikuviot tekstistä tarkasti.  

Säännöllisissä lausekkeissa kirjaimet kuvataan suoraan vastaavilla aakkosmerkeillä, kun taas 

numerot voidaan esittää käyttämällä erikoismerkkiä \d, joka vastaa mitä tahansa numeroa 0:sta 9:ään. 

Sulkumerkkejä käytetään osoittamaan kirjain - tai numeroväliä, esimerkiksi [a-z] kaikille latinalaisen 

aakkoston pienille kirjaimille tai [0 -9], joka vastaa \d:tä. Muiden kuin numeeristen merkkien osalta 

käytetään \D ja \W. 

Suosittuja RegEx-käyttötapauksia  (kuva 4.4-7): 

  sähköpostiosoitteen tarkistaminen : Voit tarkistaa, onko merkkijono kelvollinen 

sähköpostiosoite, käyttämällä mallia "  ̂[a-zA-Z0-9._%+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\ .[a-zA-Z]{2,}$".  

 Päivämäärän 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 

käyttää päivämäärän poimimiseen tekstistä muodossa TT.MM.VVVVV.  

  puhelinnumeroiden tarkistaminen : Jos haluat tarkistaa puhelinnumerot muodossa 

+49(000)000-0000, kuvio näyttää seuraavalta: "\+\ d{2}\ (\ d{3}\ )\ d{3}-\ d{4}". 

Kääntämällä laadunvarmistusinsinöörin vaatimukset  attribuuttien ja niiden raja -arvojen muotoon 

(kuva 4.4-6) olemme muuttaneet ne alkuperäisestä tekstimuodostaan (keskustelut, kirjeet ja 

viranomaisasiakirjat) järjestäytyneeksi ja jäsennellyksi 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 hylätä ja 

tarkastetut tiedot voidaan automaattisesti siirtää järjestelmiin jatkokäsittelyä varten.  

 

Kuva 4.4-7 Säännöllisten lausekkeiden käyttö  on erittäin tärkeä työkalu tekstidatan 
validointiprosessissa . 

Siirryttäessä käsitteellisestä tasosta loogiselle tasolle vaatimusten kanssa työskentelyssä 

muunnamme nyt kaikkien asiantuntijoiden vaatimukset  uuden ikkunan asennusprosessissa (kuva 4.4-

4) attribuuttimuotoiseksi järjestetyksi luetteloksi ja lisäämme nämä luettelot tarvittavine 

attribuutteineen kunkin asiantuntijan vuokaavioon (kuva 4.4-8). 

 

Kuva 4.4-8 Loogisen prosessin tasolla kunkin asiantuntijan käsittelemät attribuutit lisätään 
heidän järjestelmiinsä . 

Lisäämällä kaikki attribuutit yhteen yhteiseen prosessitaulukkoon muutamme tiedot, jotka aiemmin 

esitettiin tekstinä ja vuoropuheluna käsitteellisellä tasolla (kuva 4.4-1), fyysisen tason taulukoiden 

jäsennellyksi ja järjestelmälliseksi muodoksi (kuva 4.4-9). 
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Kuva 4.4-9 Asiantuntijoiden jäsentymättömän vuoropuhelun muuntaminen jäsennellyiksi 
taulukoiksi auttaa ymmärtämään  vaatimuksia fyysisellä tasolla.  

Nyt tietovaatimukset on ilmoitettava asiantuntijoille, jotka luovat tietoja tiettyjä järjestelmiä varten. Jos 

esimerkiksi työskentelet CAD-tietokannassa, ennen kuin aloitat elementtien mallintamisen, sinun on 

kerättävä kaikki tarvittavat parametrit, jotka perustuvat tietojen loppukäyttöskenaarioihin. Tämä alkaa 

yleensä operatiivisesta vaiheesta, jonka jälkeen tulevat rakennustyömaa, logistiikkaosasto, 

kustannuslaskentaosasto, rakennelaskentaosasto ja niin edelleen. Vasta kun olet ottanut huomioon 

kaikkien näiden alueiden vaatimukset, voit aloittaa tietojen luomisen - kerättyjen parametrien 

perusteella. Näin voit tulevaisuudessa automatisoida tietojen tarkistamisen ja siirtämisen ketjun 

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


 

VAATIMUSTEN SYSTEMATISOINTI JA TIETOJEN VALIDOINTI   |  183 

 

 

varrella. 

Kun uudet tiedot täyttävät vaatimukset, ne integroidaan automaattisesti yrityksen dataekosysteemiin 

ja menevät suoraan niille käyttäjille ja järjestelmiin, joita varten ne on tarkoitettu. Tietojen 

tarkistaminen attribuuttien ja niiden arvojen perusteella varmistaa, että tiedot täyttävät vaaditut 

laatuvaatimukset ja ovat valmiita käytettäväksi yrityksen skenaarioissa.  

Tietovaatimukset on määritelty, ja nyt, ennen kuin todentaminen voidaan aloittaa, on luotava, 

hankittava tai kerättävä todennettavat tiedot tai kirjattava tietokantojen tietojen nykytila, jotta niitä 

voidaan käyttää todentamisprosessissa.  

Tiedonkeruu  todentamisprosessia varten  

Ennen kuin validointi voidaan aloittaa, on tärkeää varmistaa, että tiedot ovat saatavilla 

validointiprosessiin sopivassa muodossa. Tämä ei tarkoita pelkästään sitä, että tiedot ovat saatavilla, 

vaan niiden valmistelua: tiedot on kerättävä ja muutettava jäsentymättömästä, löyhästi jäsennellystä, 

tekstimuotoisesta ja geometrisesta muodosta jäsenneltyyn muotoon. Tätä prosessia on kuvattu 

yksityiskohtaisesti edellisissä luvuissa, joissa käsiteltiin erityyppisten tietojen muuntamism enetelmiä. 

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 yksittäisenä automaattisena prosessina (Pipeline ) tai kunkin saapuvan 

asiakirjan vaiheittaisena validointina.  

Tarkastuksen aloittamiseksi on joko vastaanotettava uusi tiedosto syötteenä tai määritettävä tietojen 

nykytila - luotava tilannekuva tai vietävä nykyiset ja saapuvat tiedot tai luotava yhteys ulkoiseen tai 

sisäiseen tietokantaan. Tarkasteltavana olevassa esimerkissä tällainen 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. 

 

Kuva 4.4-10 CAD-tietokannan tilannekuva  (BIM), jossa näkyvät uuden luokan "Ikkuna"-olion 
nykyiset attribuuttitiedot projektimallin nykyisessä versiossa . 
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Luvussa "CAD-tietojen kääntäminen (BIM) jäsenneltyyn muotoon" käsiteltyjen 

käänteissuunnittelutyökalujen ansiosta nämä eri CAD (BIM) -työkaluista ja -editoreista saadut tiedot 

voidaan järjestää erillisiin taulukoihin (kuva 4.4-11) tai yhdistää yhdeksi yhteiseksi taulukoksi, jossa 

yhdistyvät hankkeen eri osat (kuva 9.1-10). 

Tällaisessa taulukko-tietokannassa näkyvät ikkunoiden ja ovien yksilölliset tunnisteet (ID-attribuutti), 

tyyppinimet (TypeName), mitat (Width, Length), materiaalit (Material) sekä energia- ja äänitekniset 

indikaattorit ja muut ominaisuudet. Tällaisen CAD-ohjelmaan (BIM) täytetyn taulukon kerää 

suunnitteluinsinööri eri osastoista ja asiakirjoista, jolloin muodostuu hankkeen tietomalli.  

 

Kuva 4.4-11  CAD-järjestelmistä  peräisin olevat rakenteiset tiedot voivat olla kaksiulotteinen 
taulukko, jonka sarakkeet kuvaavat elementtien attribuutteja.  

Todelliset CAD (BIM) -projektit sisältävät kymmeniä tai satoja tuhansia elementtejä (kuva 9.1-10). 

CAD-muodoissa olevat elementit luokitellaan  automaattisesti tyypin ja luokan mukaan - ikkunoista ja 

ovista laattoihin , laattoihin ja seiniin. Yksilöllisten tunnisteiden (esim. CAD-ratkaisun automaattisesti 

asettama natiivitunnus) tai tyyppiattribuuttien (Type Name, Type, Family) avulla samaa kohdetta 

voidaan seurata eri järjestelmissä. Esimerkiksi rakennuksen pohjoisseinän uusi ikkuna voidaan 

yksilöidä yhdellä tunnisteella "W-NEW" kaikissa organisaation järjestelmissä.  

Vaikka entiteettien nimien ja tunnisteiden pitäisi olla yhdenmukaisia kaikissa 

järjestelmissä, näihin entiteetteihin liittyvät attribuutit ja arvot voivat vaihdella 

huomattavasti käyttöyhteydestä riippuen. Arkkitehdit, rakennesuunnittelijat, rakennusalan, 

logistiikan ja kiinteistöhuollon ammattilaiset mieltävät kaikki samat elementit eri tavoin. 

Kukin heistä käyttää omia luokittelijoitaan, standardejaan ja tavoitteitaan: jotkut 

tarkastelevat ikkunaa puhtaasti esteettisestä näkökulmasta ja arvioivat sen muot oa ja 

mittasuhteita, kun taas toiset tarkastelevat sitä teknisestä tai toiminnallisesta 

näkökulmasta ja analysoivat lämmönjohtavuutta, asennusmenetelmää, painoa tai 

huoltovaatimuksia. Siksi tietojen mallintamisessa ja elementtien kuvaamisessa on 

tärkeää ottaa huomioon niiden monipuolinen käyttö ja varmistaa tietojen yhdenmukaisuus 

ottaen samalla huomioon alan erityispiirteet.  

Yrityksen prosesseissa on kutakin roolia varten omat tietokantansa, joilla on oma käyttöliittymä - 
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suunnittelusta ja laskelmista logistiikkaan, asennukseen ja rakennuksen käyttöön (kuva 4.4-12). 

Kutakin tällaista järjestelmää hallinnoi ammattitaitoinen asiantuntijaryhmä erityisen käyttöliittymän tai 

tietokantakyselyjen avulla, ja kaikkien syötettyjen arvojen perusteella tehtyjen päätösten summan 

takana ketjun päässä on järjestelmän johtaja tai osaston johtaja, joka vastaa syötettyjen tietojen 

oikeudellisesta pätevyydestä ja laadusta muita järjestelmiä palveleville vastapuolilleen . 

 

Kuva 4.4-12 Samalla entiteetillä on sama tunniste eri järjestelmissä, mutta eri attribuutit, jotka 
ovat tärkeitä vain kyseisessä järjestelmässä.  

Kun olemme järjestäneet jäsenneltyjen vaatimusten ja tietojen keräämisen loogisella ja fyysisellä 

tasolla, meidän on vielä luotava prosessi, jonka avulla voimme automaattisesti tarkistaa eri saapuvista 

asiakirjoista ja eri järjestelmistä saadut tiedot aiemmin kerättyjen vaatimusten perusteella. 

 tietojen todentaminen ja todentamisen tulokset  

Kaikki järjestelmään tulevat uudet tiedot - olivatpa ne sitten asiakkaan, arkkitehdin, insinöörin, 

työnjohtajan, logistikon tai kiinteistönhoitajan toimittamia asiakirjoja, taulukoita tai tietokantatietoja - 

on validoitava aiemmin laadittujen vaatimusten p erusteella (kuva 4.4-9). Validointiprosessi on 

kriittinen: mahdolliset virheet tiedoissa voivat johtaa virheellisiin laskelmiin, aikataulun viivästymiseen 

ja jopa taloudellisiin tappioihin. Tällaisten riskien minimoimiseksi olisi järjestettävä järjestelmä llinen ja 

toistettava , iteratiivinen tietojen validointimenettely.  
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Järjestelmään tulevien uusien tietojen - strukturoimattomien, tekstimuotoisten tai 

geometristen - validoimiseksi ne on muunnettava löyhästi strukturoituun tai strukturoituun 

muotoon. Tämän jälkeen validointiprosessin on tarkistettava tiedot vaadittujen 

attribuuttien ja niiden sallittujen arvojen täydellisen luettelon perusteella.  

Erilaisten tietotyyppien, kuten tekstin, kuvien, PDF-asiakirjojen -dokumenttien ja CAD (BIM) 

sekatietojen muuntamista jäsenneltyyn muotoon käsiteltiin yksityiskohtaisesti luvussa "Tietojen 

muuntaminen jäsenneltyyn muotoon". 

Esimerkkinä voidaan mainita CAD (BIM) -projektista saatu taulukko (kuva 4.4-11). Se sisältää 

puolistrukturoitua geometrista tietoa ja strukturoitua attribuuttitietoa projektin entiteeteistä (kuva 3.1-

14) - esim. elementti luokasta "Windows".  

Validoinnin suorittamiseksi vertaamme attribuuttiarvoja (kuva 4.4-11) asiantuntijoiden vaatimuksen 

muodossa määrittelemiin vertailurajojen arvoihin (kuva 4.4-9). Lopullisesta vertailutaulukosta (kuva 

4.4-13) selviää, mitkä arvot ovat hyväksyttäviä ja mitkä on korjattava, ennen kuin tietoja voidaan 

käyttää CAD-sovellusten ulkopuolella (BIM). 

 

Kuva 4.4-13 Lopullisessa validointitaulukossa korostetaan ne luokan "Windows" uuden olion 
attribuuttiarvot, joihin kannattaa kiinnittää huomiota . 

Toteutetaan samanlainen ratkaisu käyttämällä Pandas-kirjastoa, jota kuvattiin aiemmin luvussa 

"Pandas: välttämätön työkalu tietojen analysointiin", ja validoidaan CAD-tiedostosta  (BIM) (RVT, IFC, 

DWG, NWS, DGN) poimitun taulukkomuotoisen tiedoston tiedot (kuva 4.4-11) käyttäen toisen 

taulukkomuotoisen vaatimustiedoston (kuva 4.4-9) vaatimuksia.  

Koodin saamiseksi meidän on kuvattava LLM:n kehotteessa, että meidän on ladattava tiedot 

tiedostosta raw_data.xlsx (CAD-tietokannan (BIM) täydellinen tietosarja), tarkistettava ne ja 

tallennettava tulos uuteen tiedostoon checked_data.xlsx (kuva 4.4-13). 
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 Saadaan koodi käyttämällä LLM:ää mainitsematta Pandas -kirjastoa: 

Kirjoita koodi, jolla tarkistat taulukon raw_data.xlsx -tiedostosta ja validoit ne 

käyttämällä seuraavia validointisääntöjä: sarakkeiden 'Width' ja 'Length' arvot ovat 

suurempia kuin nolla, 'Energy Rating' sisältyy ['A++', 'A+', 'A', 'B'] -luetteloon ja 

'Acoustic Performance' muuttujana, jonka määrittelemme myöhemmin - viimeisellä 

validointisarakkeella varustettuna, ja tallenna lopullinen taulukko uuteen Excel-

tiedostoon  checked_data.xlsx.  

 LLM:n vastauksessa kuvataan lyhyt esimerkki Python-koodista, jota voidaan tarkentaa ja 

täydentää myöhemmillä kehotuksilla :  

 

Kuva 4.4-14 LLM- -mallin tuottama koodi tarkistaa muunnetun CAD  (BIM ) -suunnitelman raja -arvojen 
muodossa olevien attribuuttivaatimusten perusteella.  

LLM-kielimallin  tuottamaa koodia voidaan käyttää missä tahansa suositussa IDE:ssä tai online -

työkalussa: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, 

Eclipse PyDev-liitännäisen kanssa, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA Python-liitännäisen kanssa, 

JupyterLab tai suositut online -työkalut Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure Notebooks, 

Amazon SageMaker. 

Koodin suorittaminen (kuva 4.4-14) osoittaa, että CAD-tietokannasta  (BIM) peräisin olevat 

"olioelementit " W-OLD1, W-OLD2, D-122 (ja muut -elementit) täyttävät 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 lisäämämme 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 hyväksyä "Width'>0"-sääntömme mukaan) eikä siinä määritellä 

energiatehokkuusluokkaa. 

 

 

Kuva 4.4-15 Tarkistus  tunnistaa entiteetit, jotka eivät ole käyneet läpi tarkistusprosessia , ja 
lisää tuloksiin uuden attribuutin arvoilla "False" tai "True".  

Vastaavasti tarkistamme kaikkien projektin elementtien (entiteettien) ja kunkin järjestelmän, taulukon 

tai tietokannan vaadittujen attribuuttien yhdenmukaisuuden kaikissa eri asiantuntijoilta saamissamme 

tiedoissa (kuva 4.4-1), kun lisäämme ikkunan projektiin. 

Lopullisessa taulukossa on kätevää korostaa tarkastuksen tulokset värein havainnollistamista varten : 

vihreällä merkitään tarkastuksen onnistuneesti läpäisseet attribuutit, keltaisella arvot, joissa on ei -

kriittisiä poikkeamia, ja punaisella kriittiset poikkeamat (kuva 4.4-16). 

Validoinnin tuloksena (kuva 4.4-16) saadaan luettelo luotettavista ja validoiduista elementeistä ja 

niiden tunnisteista, joiden on varmistettu täyttävän attribuuttivaatimukset. Validoidut elementit 

antavat varmuuden siitä, että nämä elementit täyttävät ilmoitetut standardit ja määritykset kaikille 

järjestelmille, jotka osallistuvat Window-luokan tai minkä tahansa muun luokan elementtien 

lisäämiseen (käsittelemme lisää tietojen validoinnin automatisointia ja automaattisen ETL -prosessin 

luomista  luvussa "ETL:n ja tietojen validoinnin automatisointi"). 
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Kuva 4.4-16 Kaikille järjestelmille suoritetun tarkistuksen tuloksena voidaan määrittää, mitkä 
tiedot eivät täytä yrityksen vaatimuksia . 
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Kokonaisuudet, jotka on onnistuneesti validoitu, eivät yleensä vaadi paljon huomiota. Ne siirtyvät 

esteettä seuraaviin käsittelyvaiheisiin ja integroituvat muihin järjestelmiin . Toisin kuin "laadukkaat" 

kohteet, eniten kiinnostusta herättävät kohteet, jotka eivät läpäise validointia. Tieto tällaisista 

poikkeamista on ratkaisevan tärkeää: se olisi välitettävä paitsi taulukkomuotoisissa raporteissa myös 

erilaisten visualisointivälineiden avulla. Tarkistustu losten graafinen esitys auttaa arvioimaan nopeasti 

tietojen laadun kokonaistilannetta , tunnistamaan ongelma-alueet ja ryhtymään nopeasti korjaaviin tai 

korjaaviin toimenpiteisiin.  

 tarkastustulosten visualisointi  

Visualisointi  on olennainen väline tarkastustulosten tulkinnassa. Tavallisten yhteenvetotaulukoiden 

lisäksi se voi sisältää kojelautoja, kaavioita ja automaattisesti luotuja PDF-asiakirjoja, joissa projektin 

osat ryhmitellään tarkastustilanteen mukaan. Värikoodauksella voi olla tässä tukeva rooli: vihreä voi 

osoittaa onnistuneesti validoidut elementit, keltainen voi osoittaa elementit, jotka vaativat 

lisähuomiota, ja punainen voi osoittaa elementit, joissa on kriittisiä virheitä tai joista puuttuu keskeisiä 

tietoja. 

Esimerkissämme (kuva 4.4-1) analysoimme kunkin järjestelmän tietoja vaihe vaiheelta: CAD-

järjestelmästä  (BIM) ja kiinteistönhallinnasta logistiikkaan ja asennusaikatauluihin (kuva 4.4-16). 

Tarkastuksen jälkeen kullekin asiantuntijalle luodaan automaattisesti yksittäiset hälytykset tai 

raporttiasiakirjat , esimerkiksi PDF-muodossa (kuva 4.4-17). Jos tiedot ovat oikein, asiantuntija saa 

lyhyen viestin: "Kiitos yhteistyöstä". Jos havaitaan ristiriitaisuuksia, lähetetään yksityiskohtainen 

raportti, jossa on seuraava teksti: "Tässä asiakirjassa luetellaan elementit, niiden tunnisteet , attribuutit 

ja arvot, joiden vaatimustenmukaisuutta ei ole tarkastettu".  

 

Kuva 4.4-17 Validointi ja automaattinen raporttien luominen nopeuttavat tietojen puutteiden 
löytämistä ja ymmärtämistä tietoja luovan ammattilaisen kannalta . 

Automaattisen validointiprosessin ansiosta - heti kun virhe tai tietovaje havaitaan, asianomaisen 

entiteetin ja sen attribuuttien luomisesta tai käsittelystä vastaavalle henkilölle lähetetään välitön 

ilmoitus chattiviestinä, sähköpostina tai PDF -tiedostona  -dokumentin muodossa ( kuva 4.4-18) sekä 

luettelo elementeistä ja attribuuttien kuvauksista, joita ei ole validoitu.  
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Kuva 4.4-18 Automaattiset tarkastusraportit helpottavat virheiden ymmärtämistä ja 
nopeuttavat projektitietojen täydentämistä.  

Jos esimerkiksi asiakirja saapuu kiinteistöhallintajärjestelmään (jäsentelyn jälkeen) ja "takuuaika"-

attribuutti on täytetty väärin, kiinteistönhoitaja saa hälytyksen, jossa on luettelo tarkistettavista ja 

korjattavista attribuuteista.  

Vastaavasti asennusaikataulussa tai logistiikkatiedoissa olevat puutteet johtavat automaattisen 

raportin luomiseen ja esimerkiksi chat -ilmoituksen tai sähköpostin lähettämiseen tarkastuksen 

tuloksista asianomaiselle asiantuntijalle.  

PDF-tiedostojen  -dokumenttien ja tulosten kuvaajien lisäksi on mahdollista luoda kojelautoja ja 

interaktiivisia 3D -malleja (kuva 7.1-6, kuva 7.2-12), joissa korostetaan elementtejä, joista puuttuu 

attribuutteja . Käyttäjät voivat käyttää visuaalisesti elementtien 3D-geometriaa suodattaakseen ja 

arvioidakseen näiden elementtien laatua ja täydellisyyttä hankkeessa. 

 tarkastustulosten visualisointi automaattisesti luotujen asiakirjojen, kaavioiden tai 

koontitaulujen muodossa yksinkertaistaa huomattavasti tietojen tulkintaa ja helpottaa 

tehokasta viestintää hankkeen osallistujien välillä.  

Eri järjestelmistä ja tietolähteistä saatavien tietojen automaattista tarkistamista voidaan verrata 

jokapäiväisessä elämässä tapahtuvaan tietoon perustuvaan päätöksentekoon. Aivan kuten 

rakennusalan yritykset ottavat huomioon monia muuttujia - syöttötietojen luotettavuudesta niiden 

vaikutukseen hankkeen toteuttamisen aikatauluun, kustannuksiin ja laatuun - niin myös ihminen 

punnitsee tärkeitä päätöksiä tehdessään, esimerkiksi asuinpaikkaa valitessaan, monia eri tekijöitä: 

liikenteellinen saavutettavuus, infrastruktuuri, kustannukset, turvallisuus, elämänlaatu. Kaikki nämä 

seikat muodostavat kriteerijärjestelmän, joka on perustana lopullisille päätöksille, jotka muodostavat 
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elämämme. 

Vertailu tietojen laatutarkastuksista  ja ihmiselämän tarpeista.  

Vaikka tietojen laadunvalvontamenetelmiä ja -välineitä kehitetään jatkuvasti, tietojen 

vaatimustenmukaisuuden perusperiaate pysyy muuttumattomana. Tämä periaate on rakennettu 

kypsän hallintajärjestelmän perustaksi, olipa kyse liiketoiminnasta tai jokapäiväisestä elämästä.  

Tietojen iteratiivinen validointiprosessi muistuttaa paljon päätöksentekoprosessia, jonka 

kaikki kohtaavat päivittäin . Molemmissa tapauksissa luotamme kokemukseen, tietoihin ja 

uusiin tietoihin sitä mukaa kuin niitä saadaan. Ja yhä useammat elämän ja ammatilliset 

päätökset - strategisista päätöksistä jokapäiväisiin päätöksiin - tehdään datan perusteella. 

Esimerkiksi valitessamme asuinpaikkaa tai elämänkumppania muodostamme intuitiivisesti 

mielessämme kriteerien ja ominaisuuksien taulukon, jonka avulla vertailemme vaihtoehtoja (kuva 4.4-

19). Nämä ominaisuudet - olivatpa kyseessä henkilön henkilökohtaiset ominaisuudet tai kiinteistön 

parametrit - edustavat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lopulliseen päätökseen.  

 

Kuva 4.4-19 Asuinpaikan, työpaikan tai parisuhteen valinta perustuu yksilöllisiin 
ominaisuuksien vaatimuksiin.  

Strukturoitujen tietojen käyttö ja vaatimusten kuvaamisen formalisoitu lähestymistapa (kuva 4.4-20) 

edistävät tietoon perustuvien ja perustellumpien valintojen tekemistä sekä työelämässä että 

yksityiselämässä. 
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Kuva 4.4-20 Vaatimusten formalisointi mahdollistaa elämänkatsomuksen ja 
liiketoimintapäätösten systematisoinnin.  

Tietoon perustuva päätöksentekomenetelmä ei ole yksinomaan liiketoimintaväline. Se on integroitu 

saumattomasti myös jokapäiväiseen elämään, ja siinä noudatetaan yleisiä tietojenkäsittelyvaiheita 

(kuva 4.4-21), jotka muistuttavat ETL-prosessia (Extract, Transform, Load), jota käsittelimme jo tämän 

osan alussa tietojen jäsentämisen yhteydessä ja jota tarkastelemme yksityiskohtaisesti tehtävien 

automatisoinnin yhteydessä kirjan seitsemännessä osassa : 

 Tieto on perusta (Ote): Keräämme tietoa millä tahansa alalla - olipa kyse työstä tai 

yksityiselämästä. Liiketoiminnassa se voi olla raportteja, lukuja, markkinatietoja; 

henkilökohtaisessa elämässä se voi olla henkilökohtaisia kokemuksia, läheisten neuvoja, 

palautetta , havaintoja. 

 Arviointikriteerit (Transform ): kerättyjä tietoja tulkitaan ennalta määriteltyjen kriteerien 

perusteella. Työelämässä näitä ovat suorituskykyindikaattorit (KPI), budjettirajoitukset ja 

normit; henkilökohtaisessa elämässä parametrit, kuten hinta, mukavuus, luotettavuus, 

karisma jne. 

 Ennuste- ja riskianalyysi (Load ): Viimeisessä vaiheessa tehdään päätöksiä, jotka perustuvat 

muunnettujen tietojen analysointiin ja mahdollisten seurausten vertailuun. Tämä muistuttaa 

liiketoimintaprosesseja, joissa tiedot käyvät läpi liiketoimintalogiikan ja riskisuodattimen.  

Tekemämme päätökset - triviaaleista mieltymyksistä, kuten siitä, mitä syödä aamiaiseksi, 

suuriin elämäntapahtumiin, kuten uran tai elämänkumppanin valintaan - ovat luonnostaan 

tiedon käsittelyn ja arvioinnin tulosta.  
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Kuva 4.4-21 Liiketoiminta ja elämä yleensä on sarja tietoon perustuvia päätöksiä, joissa 
päätöksenteossa käytettävien tietojen laatu on keskeinen tekijä.  

Kaikki elämässämme on sidoksissa toisiinsa, ja aivan kuten elävät organismit, ihmiset mukaan lukien, 

noudattavat luonnonlakeja, kehittyvät ja sopeutuvat muuttuviin olosuhteisiin, myös inhimilliset 

prosessit, mukaan lukien se, miten keräämme ja analysoimme tietoja, heijastavat näitä luonnon 

periaatteita. Luonnon ja ihmisen toiminnan läheinen yhteys vahvistaa paitsi riippuvuuttamme 

luonnosta myös haluamme soveltaa miljoonien vuosien evoluution hiomia lakeja luodaksemme 

tietoarkkitehtuureja, prosesseja ja järjestelmiä päätöksentekoa varten. 

Uudet teknologiat, erityisesti rakennusalalla, ovat hyvä esimerkki siitä, miten luonto inspiroi 

ihmiskuntaa kerta toisensa jälkeen luomaan parempia, kestävämpiä ja tehokkaampia ratkaisuja.  

Seuraavat vaiheet: tietojen muuttaminen tarkoiksi laskelmiksi ja suunnitelmiksi  

Tässä osassa tarkasteltiin, miten jäsentymätön tieto muunnetaan jäsenneltyyn muotoon, kehitetään 

tietomalleja ja organisoidaan prosesseja tiedon laadun tarkistamiseksi rakennushankkeissa. 

Tiedonhallinta, standardointi ja luokittelu on perustavanlaatuinen prosessi, joka edellyttää 

systemaattista lähestymistapaa ja selkeää ymmärrystä liiketoiminnan vaatimuksista. Tässä osassa 

käsitellyt tekniikat ja työkalut mahdollistavat luotettavan integraation eri järjestelmien välillä kohteen 

koko elinkaaren ajan. 

Yhteenvetona tästä osasta korostetaan tärkeimpiä käytännön vaiheita, jotka auttavat sinua 

soveltamaan käsiteltyjä lähestymistapoja päivittäisissä tehtävissäsi:  

 Aloita systematisoimalla vaatimukset  

 Luo rekisteri attribuuteista ja parametreista projektien ja prosessien keskeisille 
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elementeille. 

 Dokumentoi kunkin ominaisuuden raja-arvot 

 Visualisoida prosessit ja luokkien, järjestelmien ja attribuuttien väliset suhteet 

vuokaavioiden avulla (esim. Miro, Canva, Visio). 

 Automatisoi tietojen muuntaminen  

 Tarkista, mitkä prosesseissa usein käytetyistä asiakirjoista voidaan digitoida OCR-

kirjastojen avulla ja muuntaa taulukkomuotoon.  

 Tutustu reverse engineering -työkaluihin tietojen poimimiseksi CAD:stä (BIM). 

 Kokeile ottaa käyttöön automaattinen tietojen haku asiakirjoista tai formaateista, joita 

käytät usein työssäsi, taulukkolomakkeeseen. 

 Määritä automaattiset muunnokset eri tiedostomuotojen välillä  

 Luo tietopohja luokittelua varten  

 Kehitetään sisäinen tai käytetään olemassa olevaa -elementtiluokittelijaa, joka on 

yhdenmukainen alan standardien kanssa. 

 Dokumentoida eri luokittelujärjestelmien väliset yhteydet.  

 Keskustelkaa ryhmänne kanssa yhtenäisen tunnistusjärjestelmän käytöstä ja elementtien 

yksiselitteisestä luokittelusta.  

 Aloita prosessin luominen tietojen automaattista validointia varten - sekä tiimin sisällä 

käytettävien että ulkoisiin järjestelmiin siirrettävien tietojen osalta.  

Näitä lähestymistapoja käyttämällä voit parantaa merkittävästi tietojesi laatua ja yksinkertaistaa 

niiden myöhempää käsittelyä ja muuntamista. Kirjan seuraavissa osissa tarkastelemme, miten jo 

jäsenneltyjä ja valmisteltuja tietoja voidaan soveltaa automatisoituihin laskelmiin, kustannusarvioon, 

aikataulutukseen ja rakennushankkeiden hallintaan. 
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V OSA  

KUSTANNUS- JA AIKALASKELMAT: TIETOJEN 

SISÄLLYTTÄMINEN RAKENNUSPROSESSEIHIN 

Viidennessä osassa käsitellään käytännön näkökohtia, jotka liittyvät tietojen 

käyttöön rakennushankkeiden kustannuslaskennan ja suunnittelun optimoinnissa. 

Kustannusarvioinnin resurssipohjaista menetelmää  ja 

kustannusarviointiprosessien automatisointia analysoidaan yksityiskohtaisesti. 

Tarkastellaan menetelmiä, joilla CAD (BIM)-malleista voidaan hankkia 

automaattisesti määrälaskennat ) ja integroida ne laskentajärjestelmiin. Tutkitaan 

4D ja 5D -mallinnustekniikoita aikataulutusta ja rakennuskustannusten hallintaa 

varten sekä annetaan konkreettisia esimerkkejä niiden soveltamisesta. Esitetään 

analyysi laajennetuista tietokerroksista 6D -8D, jotka tarjoavat yhdennetyn 

lähestymistavan kiinteistökohteiden kestävyyden, toiminnan ja turvallisuuden 

arviointiin. Rakennushankkeiden hiilijalanjäljen ja ESG -indikaattoreiden 

laskentamenetelmiä käsitellään yksityiskohtaisesti nykyaikaisten 

ympäristövaatimusten ja -standardien yhteydessä. Perinteisten ERP- ja PMIS -

järjestelmien mahdollisuuksia ja rajoituksia rakennusprosessin hallinnassa 

arvioidaan kriittisesti ja analysoidaan niiden vaikutusta hinnoittelun avoimuuteen. 

Ennustetaan mahdollisuuksia siirtyä suljetuista ratkaisuista avoimiin standardeihin 

ja joustaviin tietojen analysointivälineisiin, joilla voidaan varmistaa 

rakennusprosessien tehokkuuden parantaminen. 
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LUKU 5.1.  
RAKENNUSHANKKEIDEN KUSTANNUSLASKELMAT JA -ARVIOT 

Rakentamisen perusteet: määrän, kustannusten ja ajan arvioiminen  

Rakennusalan yrityksen kestävyyden määrittelevistä monista liiketoimintaprosesseista erityisen 

tärkeitä ovat - kuten tuhansia vuosia sitten - prosessit, joilla arvioidaan tarkasti elementtien määrä, 

hankkeen kustannukset ja toimitusaika (kuva 5.1-1). 

Kirjoittamisen kehittyminen oli seurausta monista tekijöistä, kuten tarpeesta kirjata taloudellisia 

liiketoimia, kauppaa ja resurssien hallintaa varhaisissa yhteiskunnissa. Ensimmäisiä oikeudellisesti 

merkittäviä asiakirjoja, savitauluja, joihin oli merkitty materiaalikustannuksia ja työmaksuista tehtyjä 

laskelmia, käytettiin kaupan ja rakentamisen yhteydessä. Näihin tauluihin kirjattiin osapuolten 

velvoitteet rakenteiden rakentamisessa, ja niitä säilytettiin todisteena sopimuksista sekä raha- ja 

kauppasuhteista. 

Vuosituhansien ajan arvioinnin lähestymistapa on pysynyt pitkälti muuttumattomana: 

laskelmat on suoritettu käsin ja luotettu arvioijan kokemukseen ja intuitioon. 

Modulaaristen toiminnanohjausjärjestelmien ja CAD -työkalujen käyttöönoton myötä 

perinteinen lähestymistapa määrien, kustannusten ja ajan arvioimiseen alkoi kuitenkin 

muuttua nopeasti. Nykyiset digitaalitekniikat mahdollistavat ke skeisten aika- ja 

kustannuslaskelmien  täydellisen automatisoinnin, mikä lisää rakennushankkeiden 

resurssisuunnittelun tarkkuutta, nopeutta ja avoimuutta.  
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Kuva 5.1-1 Monista erilaisista järjestelmistä volyymi -, kustannus- ja aikamittareista vastaavat 
työkalut ovat liiketoiminnan kannalta tärkeimmät.  

Rakennusliikkeet keskittyvät tarkkoihin aika- ja kustannustietoihin. Nämä puolestaan riippuvat 

käytettyjen materiaalien ja työvoiman määrästä, ja niiden avoimuus vaikuttaa kannattavuuteen. 

Laskentaprosessien monimutkaisuus ja niiden läpinäkyvyyden puute johtavat kuitenkin usein 

korkeampiin hankekustannuksiin , aikataulusta myöhästymiseen ja jopa konkurssiin. 

KPMG:n raportin "Tuttuja ongelmia - uusia lähestymistapoja" (2023) mukaan vain 50 

prosenttia rakennushankkeista saadaan valmiiksi ajallaan, ja 87 prosenttia yrityksistä 

raportoi, että pääomahankkeiden taloudellisuutta valvotaan yhä enemmän. Suurimmat 

ongelmat liittyvät ammattitaitoisen henki löstön puutteeseen ja riskien ennustamisen 

vaikeuteen [2]. 

Historiallisia kustannuslaskenta- ja prosessiaikatietoja kerätään aiempien hankkeiden rakentamisen 

aikana koko rakennusyrityksen elinkaaren ajan ja ne tallennetaan eri järjestelmien tietokantoihin (ERP, 

PMIS BPM, EPM jne.). 

Laadukkaat historialliset kustannuslaskentatiedot ovat rakennusalan organisaatiolle 

merkittävä kilpailuetu, joka vaikuttaa suoraan sen selviytymiskykyyn. 

Rakennus- ja insinööritoimistojen kustannuslaskentaosastot on luotu keräämään, tallentamaan ja 

päivittämään projektilaskelmia koskevia historiatietoja. Niiden päätehtävänä on kerätä ja 

systematisoida yrityksen kokemusta, minkä ansiosta uusien hankkeiden laajuuden, aikataulun ja 

kustannusten arvioinnin tarkkuus paranee ajan myötä. Tämä lähestymistapa auttaa minimoimaan 

virheet tulevissa laskelmissa, jotka perustuvat jo toteutettujen hankkeiden käytäntöihin ja tuloksiin.  
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Hankkeiden arvioitujen kustannusten laskentamenetelmät  

Kustannuslaskennan asiantuntijat käyttävät erilaisia arviointimenetelmiä, joista kukin keskittyy 

tietyntyyppisiin tietoihin, tietojen saatavuuteen ja hankkeen yksityiskohtaisuuteen. Yleisimpiä ovat 

mm: 

 Resurssipohjainen menetelmä : Hankkeen arvioitujen kustannusten arviointi perustuu kaikkien 

tarvittavien resurssien, kuten materiaalien, laitteiden ja työvoiman, yksityiskohtaiseen 

analyysiin. Menetelmä edellyttää yksityiskohtaista luetteloa kaikista tehtävistä ja kunkin 

tehtävän suorittamiseen tarvittavista resursseista, minkä jälkeen lasketaan niiden 

kustannukset. Menetelmä on erittäin tarkka, ja sitä käytetään laajalti kustannusarvioinnissa.  

 Parametrinen menetelmä : käytetään tilastollisia malleja kustannusten arvioimiseksi hankkeen 

parametrien perusteella. Tähän voi sisältyä mittayksikkökohtaisten kustannusten, kuten 

rakennuksen pinta-alan tai työn laajuuden, analysointi ja näiden arvojen mukauttaminen 

hankkeen erityisolosuhteisiin.  Menetelmä on erityisen tehokas alkuvaiheessa, kun 

yksityiskohtaisia tietoja ei ole vielä saatavilla.  

 Yksikkökustannusmenetelmä (yksikkökustannusmenetelmä): Lasketaan hankkeen arvioidut 

kustannukset mittayksikköä kohti laskettujen kustannusten perusteella (esim. neliömetriä tai 

kuutiometriä kohti). Tämä tarjoaa nopean ja helpon tavan vertailla ja analysoida eri hankkeiden 

tai hankkeiden osien kustannuksia. 

 Asiantuntija -arvio (Delphi-menetelmä): perustuu asiantuntijoiden mielipiteisiin, jotka käyttävät 

kokemustaan ja tietämystään hankkeen arvon arvioimiseksi. Menetelmä on hyödyllinen, kun 

tarkkoja perustietoja ei ole saatavilla tai hanke on ainutlaatuinen.  

On syytä huomata, että parametrinen menetelmä ja asiantuntija-arviot voidaan mukauttaa 

koneoppimismalleihin. Tämä mahdollistaa hankkeen kustannus - ja aikatauluennusteiden 

automaattisen tuottamisen harjoitusnäytteiden perusteella. Esimerkkejä tällaisten mal lien 

soveltamisesta käsitellään tarkemmin luvussa "Esimerkki koneoppimisen käytöstä 

projektikustannusten ja aikataulujen löytämiseksi" (kuva 9.3-5). 

Resurssipohjainen menetelmä on kuitenkin edelleen suosituin ja laajimmin käytetty menetelmä 

maailmalla. Sen avulla voidaan paitsi arvioida tarkasti arvioidut kustannukset myös laskea yksittäisten 

prosessien kesto rakennustyömaalla ja koko hankkeessa (lisätietoja luvussa "Rakennusaikataulut ja 

4D -hanketiedot"). 

Resurssipohjainen menetelmä  kustannuslaskenta ja kustannusarviointi  

rakentamisessa  

Resurssipohjainen kustannuslaskenta on johdon laskentamenetelmä, jossa hankkeen kustannukset 

perustuvat kaikkien resurssien suoraan laskentaan. Rakennusalalla tämä lähestymistapa edellyttää 

yksityiskohtaista analyysia ja arviointia kaikista työn suorittami seen tarvittavista materiaali -, työvoima- 

ja teknisistä resursseista.  
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Resurssipohjainen menetelmä, tarjoaa suuren avoimuuden ja tarkkuuden 

budjettisuunnittelussa, koska siinä keskitytään resurssien todellisiin hintoihin 

arviointiajankohtana. Tämä on erityisen tärkeää epävakaassa taloudellisessa 

ympäristössä, jossa hintavaihtelut voivat vaikuttaa merkittävästi hankkeen 

kokonaiskustannuksiin.  

Seuraavissa luvuissa tarkastelemme yksityiskohtaisesti resurssipohjaista 

kustannuslaskentaprosessia . Jotta ymmärtäisimme paremmin sen periaatteita rakentamisessa, 

vertaamme sitä ravintolassa tarjottavan illallisen kustannuslaskentaan. Iltaa suunnitellessaan 

ravintolapäällikkö laatii luettelon tarvittavista tuotteista, ottaa huomioon kunkin ruokalajin 

kypsennysajan ja kertoo sitten kustannukset vieraiden määrällä. Rakentamisessa prosessi on 

samanlainen: jokaiselle hankkeen elementtien (kohteiden) luokalle laaditaan eritellyt arviot Reseptit, ja 

hankkeen kokonaiskustannukset määritetään laskemalla kaikki kustannukset yhteen 

kokonaislaskuksi - lopulliseksi arvioksi luokittain.  

Resurssipohjaisen lähestymistavan keskeinen ja ensimmäinen vaihe on yrityksen alkuperäisen 

tietokannan luominen. Kustannuslaskennan ensimmäisessä vaiheessa laaditaan jäsennelty luettelo 

kaikista tavaroista, materiaaleista, työlajeista ja resursseista, joit a yrityksellä on käytettävissään 

rakennushankkeissaan - aina varastossa olevasta naulasta ihmisten kuvaukseen heidän pätevyytensä 

ja tuntihintansa kautta. Nämä tiedot systematisoidaan yhdeksi "Rakennusresurssi- ja 

materiaalitietokannaksi" - taulukkomuotois eksi rekisteriksi, joka sisältää tietoja nimistä, 

ominaisuuksista, mittayksiköistä ja käyvistä hinnoista. Tästä tietokannasta tulee tärkein ja ensisijainen 

tietolähde kaikille myöhemmille resurssilaskelmille - sekä kustannuksille että töiden ajoitukselle.  

Rakennusresurssien tietokanta : rakennusmateriaalien ja -töiden luettelo.  

Rakennusresursseja ja -materiaaleja koskeva tietokanta tai taulukko - sisältää yksityiskohtaiset tiedot 

jokaisesta rakennushankkeessa käytettävästä elementistä - tuotteesta , esineestä, materiaalista tai 

palvelusta, mukaan lukien sen nimi, kuvaus, mittayksikkö ja yksikkökustannus, jotka on tallennettu 

jäsenneltyyn muotoon. Taulukosta löytyy kaikkea hankkeissa käytettävistä erilaisista polttoaineista ja 

materiaaleista aina yksityiskohtaisiin asiantuntijaluetteloihin eri luokkien muodossa, joissa on 

kuvaukset tuntihinnoista (kuva 5.1-2). 
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Kuva 5.1-2 Resurssitaulukko on ainesosaluettelo, joka kuvaa materiaalia ja palvelua 
yksikkökustannuksineen.  

"Resurssitietokanta" muistuttaa verkkokaupan tuoteluetteloa, jossa jokaisella tuotteella 

on yksityiskohtainen kuvaus sen ominaisuuksista. Tämä helpottaa kustannusarvion 

tekijöiden valintaa oikeista resursseista (kuten tuotteiden valitseminen ostoskoriin 

lisättäessä), joita tarvitaan tiettyjen rakentamisprosessien laskennassa laskelmien 

muodossa (lopullinen tilaus verkkokaupassa). 

Resurssitietokantaa voidaan myös pitää luettelona kaikista ravintolan keittokirjan ainesosista. 

Jokainen rakennusmateriaali, laite ja palvelu on samanlainen kuin resepteissä käytetyt ainesosat. 

"Resurssitietokanta" on yksityiskohtainen luettelo kaikista ainesosista - rakennusmateriaaleista ja 

palveluista, mukaan lukien niiden yksikkökohtaiset kustannukset : kpl, metri, tunti, litra jne. 

Uusia elementtejä voidaan lisätä "Construction Resource Databases" -taulukkoon kahdella tavalla: 

manuaalisesti (kuva 5.1-3) tai automaattisesti integroimalla ne yrityksen varastonhallintajärjestelmiin 

tai toimittajatietokantoihin.  
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Kuva 5.1-3 Resurssitietokanta täytetään manuaalisesti tai siihen otetaan automaattisesti tietoja 
muista tietokannoista.  

Tyypillinen keskikokoinen rakennusalan yritys käyttää tietokantaa, joka sisältää tuhansia ja joskus 

kymmeniätuhansia rakennushankkeissa käytettäviä kohteita yksityiskohtaisine kuvauksineen. Näitä 

tietoja hyödynnetään sitten automaattisesti sopimuksissa ja hankeasiakirjoissa, jotta työn ja 

prosessien koostumus voidaan kuvata tarkasti  

Jotta pysytään muuttuvien markkinaolosuhteiden, kuten inflaation, mukana, 

resurssitietokannan (kuva 5.1-3) kunkin tuotteen (tavaran tai palvelun) 

yksikkökustannusattribuutti päivitetään säännöllisesti manuaalisesti tai lataamalla 

automaattisesti nykyiset hinnat muista järjestelmistä tai verkkoalustoista .  

Resurssin yksikkökustannuksia voidaan päivittää kuukausittain, neljännesvuosittain tai vuosittain 

resurssin luonteesta, inflaatiosta ja ulkoisesta taloudellisesta tilanteesta riippuen. Tällaiset päivitykset 

ovat välttämättömiä laskelmien ja arvioiden tarkkuuden säilyttämiseksi, sillä ne ovat 

kustannusarvioijien työn lähtökohtana olevia perustekijöitä. Ajantasaisten tietojen avulla laaditaan 

arvioita, budjetteja ja aikatauluja, jotka heijastavat todellisia markkinaolosuhteita ja vähentävät 

virheiden riskiä myöhemmissä projektilaskelmissa.  

Laskelmien laatiminen  ja töiden kustannuslaskenta resurssipohjaan perustuen.  

Kun olet täyttänyt "Construction Resource Database" -tietokannan (kuva 5.1-3) 

minimiyksikköyksiköillä , voit aloittaa laskelmien luomisen , jotka lasketaan kullekin työmaan 

prosessille tai työlle tietyille mittayksiköille: esimerkiksi yhdelle kuutiometrille betonia, yhdelle 

neliömetrille kipsilevyseiniä, yhdelle metrille reunakiveä tai yhdelle ikkunan asennukselle. 

Esimerkiksi 1 m²:n tiiliseinän rakentamiseen (kuva 5.1-4) tarvitaan aiemmista hankkeista saatujen 

kokemusten perusteella noin 65 tiiltä (kokonaisuus "Silikaattitiili "), joiden hinta on 1 dollari kappaleelta 

(ominaisuus "Kustannus kappaleelta"), yhteensä 65 dollaria. Kokemukseni mukaan on myös 

käytettävä 10 minuutin ajan rakennuskonetta (entiteetti "JCB 3CX Loader"), joka sijoittaa tiilet 

työalueen lähelle. Koska kaluston vuokraaminen maksaa 150 dollaria per tunti, 6 minuutin käyttö 

maksaisi noin 15 dollaria. Lisäksi tarvitaan tiilimuurausurakoitsija 2 tun niksi, jolloin tuntihinta on 30 
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dollaria ja kokonaishinta 60 dollaria.  

 

Kuva 5.1-4 Kustannuslaskelmissa esitetään yksityiskohtainen luettelo rakennusmateriaaleista 
ja -palveluista, joita tarvitaan töiden ja prosessien suorittamiseen.  

Laskelmien koostumus (ns. "reseptit") muodostuu sen historiallisen kokemuksen perusteella, joka 

yrityksellä on kertynyt, kun se on tehnyt paljon samanlaisia töitä. Tämä käytännön kokemus kertyy 

yleensä työmaalta saadun palautteen kautta. Erityisesti työnjohtaja kerää tietoja suoraan työmaalla ja 

kirjaa ylös todelliset työvoimakustannukset, materiaalinkulutuksen ja teknisten toimintojen vivahteet. 

Yhteistyössä kustannuslaskentaosaston kanssa näitä tietoja tarkennetaan sitten iteratiivisesti: 

prosessikuvauksia tarkennetaan, resurssien yhdistelmää mukautetaan ja kustannuslaskelmat 

päivitetään vastaamaan viimeaikaisista hankkeista  saatuja todellisia tietoja.  

Aivan kuten resepti kuvaa ruoan valmistamiseen tarvittavat ainesosat ja määrät, 

kustannusarviolomakkeessa on yksityiskohtainen luettelo kaikista 

rakennusmateriaaleista , resursseista ja palveluista, joita tarvitaan tietyn työn tai prosessin 

suorittamiseen . 

Säännöllisesti tehtyjen töiden avulla työntekijät, työnjohtajat ja arvioijat voivat orientoitua tarvittavien 

resurssien määrään: materiaalit, polttoaine, työaika ja muut työyksikön suorittamiseen tarvittavat 

parametrit (kuva 5.1-5). Nämä tiedot syötetään estimointijärjestelmiin taulukoiden muodossa, joissa 

kukin tehtävä ja toiminto kuvataan resurssipohjan vähimmäiselementtien avulla (jatkuvasti päivitetyin 

hinnoin), mikä takaa laskelmien tarkkuuden. 
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Kuva 5.1-5 Yksikköhinnat kerätään jokaisesta työstä , jolloin yksikön volyymiattribuutti 
kerrotaan sen määrällä ja lisätään voittoprosentti.  

Kunkin prosessin tai toiminnon ( kustannuslaskentakohteen) kokonaiskustannusten saamiseksi 

kustannusattribuutti kerrotaan sen lukumäärällä ja kertoimilla . Kertoimissa voidaan ottaa huomioon 

erilaisia tekijöitä, kuten työn monimutkaisuus, alueelliset ominaispiirteet , inflaatioaste , mahdolliset 

riskit (odotettu yleiskustannusprosentti ) tai spekulointi (lisävoittokerroin ). 

Analyytikkona arvioija muuntaa työnjohtajan kokemukset ja suositukset standardoiduiksi 

arvioiksi, joissa kuvataan rakennusprosesseja resurssikokonaisuuksien avulla 

taulukkomuodossa. Pohjimmiltaan arvioijan tehtävänä on kerätä ja jäsentää 

rakennustyömaalta tulevaa tietoa parametrien ja kertoimien avulla. 

Lopulliset kustannukset työyksikköä kohti (esim. neliö - tai kuutiometriä tai yhden yksikön asennusta 

kohti) sisältävät siis materiaalien ja työvoiman välittömien kustannusten lisäksi myös yrityksen 

voittolisät , yleiskustannukset, vakuutukset ja muut tekijät (kuva 5.1-6) 

Samalla meidän ei enää tarvitse huolehtia todellisista hinnoista (resepti)laskelmissa, koska todelliset 

hinnat näkyvät aina "resurssipohjassa" (ainesosataulukossa). Laskentatasolla tiedot resurssipohjasta 

ladataan automaattisesti taulukkoon (esim. tuotekoodin tai sen yksilöllisen tunnisteen mukaan), joka 

lataa kuvauksen ja todellisen yksikköhinnan, joka puolestaan voidaan ladata automaattisesti 
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verkkoalustoista tai rakennusmateriaalien verkkokaupasta. Laskelmien tasolla töiden arvioijan 

tarvitsee vain kuvata työ tai prosessi attribuutin "resurssien määrä" ja lisätekijöiden avulla. 

 

Kuva 5.1-6 Työn yksikkökustannusten laskentavaiheessa täytetään vain tarvittavien resurssien 
määrää koskevat attribuutit , kaikki muu ladataan automaattisesti resurssitietokannasta . 

Luodut työkustannuslaskelmat tallennetaan tyypillisiä hankkeita kuvaaviin mallipohjataulukoihin, jotka 

on suoraan liitetty rakennusresurssi - ja materiaalitietokantaan. Nämä mallit edustavat standardoituja 

reseptejä toistuville työtyypeille tulevia hankkeita varten, mikä varmistaa laskelmien 

yhdenmukaisuuden koko yrityksessä. 

Kun jonkin resurssin kustannukset muuttuvat tietokannassa ( kuva 5.1-3) - joko manuaalisesti tai 

automaattisesti lataamalla nykyiset markkinahinnat (esim. inflaatio -olosuhteissa) - päivitykset näkyvät 

välittömästi kaikissa linkitetyissä kustannuslaskelmissa ( kuva 5.1-6). Tämä tarkoittaa, että vain 

resurssipohjaa on muutettava, kun taas kustannuslaskelmamallit ja -arviot pysyvät ajan myötä 

muuttumattomina. Tällä lähestymistavalla 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 

tehdä muutoksia ja mukauttaa toimintoja erityisvaatimusten mukaisiksi muuttamatta 

yrityksen hyväksymää alkuperäistä mallia. Tämä lähestymistapa tarjoaa joustavuutta 

laskelmien mukauttamisessa: voit ottaa huomioon rakennustyömaan erityispiirteet, 

asiakkaan toiveet, ottaa käyttöön riski - tai kannattavuus- (spekulaatio-) kertoimia - kaikki 

tämä rikkomatta yrityksen standardeja . Tämä auttaa yritystä löytämään tasapainon voiton 

maksimoinnin, asiakastyytyväisyyden ja kilpailukyvyn säilyttämisen välillä.  

Joissakin maissa tällaiset vuosikymmenten aikana kertyneet kustannuslaskentamallit on standardoitu 

kansallisella tasolla, ja niistä on tullut osa kansallisia rakentamisen kustannuslaskentajärjestelmän 

standardeja (kuva 5.1-7).  

 

Kuva 5.1-7 Eri maissa eri puolilla maailmaa on omat kustannuslaskentasääntönsä , joilla on 
omat (määräävät) rakennustyön kompendiumit ja standardit saman elementin 

kustannuslaskentaa varten . 

Tällaiset standardoidut resurssiarviointipohjat (kuva 5.1-7) ovat pakollisia kaikkien  käyttöön erityisesti 
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julkisesti rahoitetuissa hankkeissa. Tällainen 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 rakennuskäytännössä. 

Joissakin maissa edellytetään tiukkaa yhden standardin noudattamista, mutta useimmissa 

kehittyneissä talouksissa noudatetaan joustavampaa lähestymistap aa. Markkinatalouksissa valtion 

rakennusalan standardit toimivat yleensä vain perustasona. Rakennusyritykset mukauttavat näitä 

standardeja omiin toimintamalleihinsa tai tarkistavat niitä kokonaan ja täydentävät niitä omilla 

räätälöidyillä tekijöillään. Nämä mukautukset heijastavat yritysten kokemusta, resurssien hallinnan 

tehokkuutta ja usein myös tekijöitä, joissa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi yrityksen 

spekulatiiviset voitot . 

Tämän seurauksena kilpailun taso, markkinakysyntä, tavoitemarginaalit ja jopa suhteet 

tiettyihin asiakkaisiin voivat johtaa huomattaviin poikkeamiin standardoiduista normeista. 

Tämä käytäntö tarjoaa joustavuutta markkinoille, mutta vaikeuttaa myös eri 

urakoitsijoiden tarjousten avointa vertailua, mikä tuo rakennusalalle spekulatiivisen 

hinnoittelun elementin laskentaprosessin tässä vaiheessa. 

Kun yksittäisiä toimintoja ja prosesseja koskevat laskentamallit on laadittu - tai useammin ne on 

yksinkertaisesti kopioitu hallituksen vakioarviosta (kuva 5.1-7), johon on lisätty kertoimet tietyn 

yrityksen "erityispiirteiden" huomioon ottamiseksi - viimeisessä vaiheessa kunkin kustannuserän 

kustannukset kerrotaan uuden hankkeen työn laajuuden tai prosessien vastaavalla ominaisuudella. 

Uuden rakennushankkeen kokonaiskustannuksia laskettaessa on tärkeintä laskea yhteen 

kaikkien kustannuserien kustannukset, jotka kerrotaan näiden työerien määrällä 

hankkeessa. 

Hankkeen kokonaiskustannusten luomiseksi yksinkertaistetussa esimerkissämme aloitetaan 

laskemalla yhden neliömetrin seinän rakentamisen kustannukset ja kerrotaan sen laskennan 

kustannukset (esim. työ "1m² seinäelementtien vakioasennus") hankkeen seinien 

kokonaisneliömetrimäärällä (esim. "Seinäelementit" -tyyppisen entiteetin "Pinta-ala"- tai "Määrä"-

attribuutti (kuva 5.1-8) hankkeen CAD-verkkosivulta tai työnjohtajan laskelmista ). 

Vastaavasti lasketaan hankkeen kaikkien osien kustannukset (kuva 5.1-8): otetaan 

työyksikkökohtaiset kustannukset ja kerrotaan ne hankkeen tietyn osan tai osan ryhmän määrällä. 

Arvioijan tarvitsee vain syöttää näiden elementtien, toimintojen tai prosessien määrä projektissa 

osoitteessa volyymin tai määrän muodossa. Näin voidaan luoda automaattisesti täydellinen 

rakennusarvio. 



 

RAKENNUSHANKKEIDEN KUSTANNUSLASKELMAT JA -ARVIOT   |   

 

 

 

Kuva 5.1-8 Arvion laatimisvaiheessa syötetään vain työn laajuus.  

Kuten laskelmien kohdalla, tällä tasolla ladataan automaattisesti valmiita laskentakohteita 

(laskentamallista tai mallista kopioituja ja muokattuja uusia kohteita ), jotka tuovat automaattisesti 

mukanaan nykyiset työyksikkökohtaiset kustannukset (jotka päivitetään automaattisesti 

resurssitietokannasta ( kuva 5.1-8, alin taulukko)). Näin ollen, jos resurssitietokannan tai 

kustannuslaskentataulukoiden tiedot muuttuvat , arvion tiedot päivittyvät automaattisesti kuluvan 

päivän osalta ilman, että 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 lukumäärällä 

muodostaa sekin kokonaiskustannuksen (kuva 5.1-9). Aivan kuten rakennusalalla, myös ravintolassa 

ruoanvalmistuksen reseptit eivät välttämättä muutu vuosikymmeniin . Toisin kuin hinnat, joissa 

ainesosien hinta voi muuttua tunnin välein. 

Aivan kuten ravintolan omistaja kertoo kunkin aterian kustannukset annosten ja 

henkilöiden määrällä ja määrittää näin tapahtuman kokonaiskustannukset, 

kustannusarvion laatija laskee yhteen kaikkien hankkeen osien kustannukset saadakseen 

täydellisen rakennusarvion. 

Näin ollen jokaiselle hankkeen toiminnolle määritetään sen lopulliset kustannukset (kuva 5.1-9), jotka 

kerrottuna kyseistä toimintoa vastaavan yksikön attribuutin määrällä saadaan toimintoryhmien 

kustannukset, joista saadaan koko hankkeen lopulliset kustannukset.  
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Kuva 5.1-9 Lopullinen kustannusarvio lasketaan laskemalla kunkin elementin 
työkustannusattribuutti yhteen sen laajuusattribuutilla.  

Hankkeen kokonaiskustannukset (kuva 5.1-8) antavat hankkeesta taloudellisen kuvan, jonka avulla 

asiakkaat, sijoittajat tai rahoitusorganisaatiot voivat ymmärtää hankkeen toteuttamiseen kulloisenkin 

päivän 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 määrästä ja määrästä lopullisen arvion 

viimeistä vaihetta varten - on nykyään edelleen pullonkaula kaikkien hankkeen kustannus- ja 

aikaominaisuuksien laskentaprosesseissa ja yleensä hankkeen kokonaisbudjetissa. 

Tuhansien vuosien ajan perinteinen menetelmä tilavuuksien laskemiseksi on ollut käsin 

tehtävät tilavuuden ja määrän mittaukset tasopiirustusten avulla. Digitaalisen aikakauden 

kynnyksellä yritykset ovat havainneet, että tilavuus- ja määrätiedot voidaan nyt 

automaattisesti poimia CAD-mallien sisältämistä geometrisista tiedoista , mikä mullistaa 

vuosituhansia vanhat tavat saada määrällisiä tietoja . 

Nykyaikaisiin lähestymistapoihin prosessien arvioinnissa ja kustannuslaskennassa kuuluu tilavuus - 

ja määrällisten ominaisuuksien automaattinen louhinta CAD -tietokannoista, jotka voidaan ladata ja 

liittää kustannuslaskentaprosessiin, jotta saadaan ajantasai set projektiryhmän volyymit missä 
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tahansa suunnittelun ja käytön välisessä vaiheessa. 
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LUKU 5.2.  
MÄÄRÄLASKENTA SEKÄ ARVIOIDEN JA AIKATAULUJEN 

AUTOMAATTINEN LUOMINEN  

Siirtyminen 3D:stä 4D:hen ja 5D:hen: volumetristen ja kvantitatiivisten 

parametrien käyttö  

Kun kustannuslaskentataulukot, joissa on kuvattu prosessit resurssien kautta ( kuva 5.1-8), ovat käsillä, 

seuraava vaihe on saada automaattisesti laskelmissa ja lopullisessa arviossa tarvittavat tilavuus- tai 

määräparametrit elementtiryhmälle.  

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 käsitellään yksityiskohtaisemmin 

seuraavassa, kuudennessa osassa (kuva 6.3-3), joka on omistettu työskentelylle CAD:n kanssa (BIM). 

Tilavuuksien lisäksi CAD-mallin tietokannasta voidaan saada myös samankaltaisten elementtien 

lukumäärä suodattamalla ja ryhmittelemällä kohteita luokkien ja ominaisuuksien mukaan. Näistä 

ryhmittelyn mahdollistavista parametreista tulee perusta hankkeen elementtien yhdistämiselle 

resurssilaskelmien kautta koko hankkeen laskelmiin, lopullisiin arvioihin ja budjettiin.  

Näin ollen 3D-(CAD)-mallista poimittua tietomallia täydennetään uusilla parametrikerroksilla, joita 

kutsutaan 4D- ja 5D-kerroksiksi . Uusissa 4D- (aika) ja 5D- (kustannukset) ominaisuustasoissa 3D-

geometriatietoja käytetään ominaisuustilavuusominaisuuksien arvojen lähteenä.  

 4D on parametritietokerros , joka lisää elementtien 3D-parametreihin tietoa rakennustoimien 

kestosta. Nämä tiedot ovat olennaisia aikataulujen suunnittelussa ja hankkeen aikataulujen 

hallinnassa 

 5D on tietomallin seuraava laajennustaso, jossa elementtejä täydennetään 

kustannusominaisuuksilla. Näin geometriseen tietoon lisätään taloudellinen näkökulma: 

materiaalien, töiden ja laitteiden kustannukset, mikä mahdollistaa talousarviolaskelmat, 

kannattavuusanalyysit ja kustannusten hallinnan rakennusprosessin aikana. 

Kustannus- ja 3D, 4D ja 5D -ominaisuustiedot projektiryhmistä kuvataan vastaavalla tavalla kuin 

modulaaristen ERP-, PIMS -järjestelmien (tai Excel -tyyppisten työkalujen) laskelmat, ja niitä käytetään 

automaattiseen kustannuslaskentaan ja budjettisuunnitteluun sekä yksittäisten ryhmien että koko 

projektin budjetin osalta. 

5D-attribuutit  ja attribuuttitilavuuksien saaminen CAD:stä  

Rakennushankkeen lopullista kustannusarviota laadittaessa, jonka laatimista olemme käsitelleet 

aiemmissa luvuissa (kuva 5.1-8), kunkin hanke-elementtiluokan  tilavuusattribuutit kerätään joko 

manuaalisesti tai ne poimitaan CAD-ohjelmiston  tarjoamista tilavuusattribuuttieritelmistä.  
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Perinteinen manuaalinen määrälaskentamenetelmä edellyttää, että työnjohtaja 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 töiden ja materiaalien määrät usein viivoittimen ja 

kulmamittarin avulla.  Tämä menetelmä vaatii paljon työtä ja aikaa sekä erityistä huomiota 

yksityiskohtiin.  

Laajuusominaisuuksien määrittäminen tällä tavoin voi kestää projektin laajuudesta riippuen 

muutamasta päivästä useisiin kuukausiin. Koska kaikki mittaukset ja laskelmat tehdään 

manuaalisesti, on lisäksi olemassa inhimillisen erehdyksen riski, joka voi johtaa epätarkkoihin tietoihin, 

mikä puolestaan vaikuttaa virheisiin hankkeen ajan ja kustannusten arvioinnissa, mistä koko yritys 

joutuu vastuuseen. 

Nykyaikaiset menetelmät, jotka perustuvat CAD-tietokantojen  käyttöön, yksinkertaistavat  

huomattavasti tilavuuksien laskentaa. CAD-malleissa elementtien geometria sisältää jo 

tilavuusattribuutteja, jotka voidaan laskea automaattisesti (geometrian ytimen avulla (kuva 6.3-3)) ja 

esittää tai viedä taulukkomuodossa.  

Tällaisessa tilanteessa kustannuslaskentaosasto pyytää CAD-suunnittelijalta tietoja projektin osien 

määrästä ja tilavuudesta. Nämä tiedot viedään taulukkolaskentataulukoina tai ne integroidaan 

suoraan kustannuslaskentatietokantoihin - Excel-, ERP- tai PMIS-järjestelmi in. Prosessi ei useinkaan 

ala virallisella pyynnöllä, vaan lyhyellä vuoropuhelulla asiakkaan (aloittaja) ja arkkitehdin rakennus- tai 

suunnitteluyrityksen arvioijan välillä. Alla on yksinkertaistettu esimerkki siitä, miten automaattisten 

laskelmien strukturoitu taulukko (QTO) muodostuu jokapäiväisestä viestinnästä:  

 Asiakas - "Haluan lisätä rakennukseen toisen kerroksen, joka on samassa kokoonpanossa kuin 

ensimmäinen kerros." 

 Arkkitehti (CAD) - "Kolmannen kerroksen lisääminen, kokoonpano on sama kuin toisessa 

kerroksessa". Ja tämän viestin jälkeen lähettää uuden CAD-version hankkeesta arvioijalle. 

 Estimator suorittaa automaattisesti ryhmittelyn ja laskennan (ERP, PMIS, Excel) - "Ajan projektin 

Excel-taulukon läpi QTO-sääntöjen avulla (ERP, PMIS), haen uuden kerroksen volyymit luokittain 

ja luon arvion" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tämän seurauksena tekstidialogi muutetaan taulukkorakenteeksi, jossa on ryhmittelysäännöt : 
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Elementti    Luokka Lattia  

Päällekkäisyys OST_Lattiat 3 

Pylväs 
OST_StructuralColumns-

sarakkeet 
3 

portaikko OST_Stairs 3 

Kun suunnittelijalta saatu CAD-malli on ryhmitelty automaattisesti arvioijan QTO-sääntöjen 

mukaisesti ja kun volyymit on automaattisesti kerrottu resurssilaskelmilla (kuva 5.1-8), 

saadaan seuraavat tulokset, jotka lähetetään asiakkaalle: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Asiakas - "Kiitos, se on aika paljon, meidän on karsittava muutama huone". Ja sykli toistuu monta 

kertaa. 

Tämä skenaario voi toistua monta kertaa, erityisesti hyväksymisvaiheessa, jossa asiakas odottaa 

välitöntä palautetta. Käytännössä tällaiset prosessit voivat kuitenkin venyä päiviä tai jopa viikkoja. 

Nykyään automaattisen ryhmittelyn ja laskentasääntöjen käyttöönoton ansiosta toimet, jotka ennen 

veivät huomattavan paljon aikaa, pitäisi saada päätökseen muutamassa minuutissa. 

Ryhmittelysääntöjen avulla automatisoitu määrien hankinta ei ainoastaan nopeuta laskelmia ja 

arvioita, vaan minimoimalla inhimillisen t ekijän osuuden se vähentää virheiden todennäköisyyttä ja 

tarjoaa avoimen ja tarkan arvion hankkeen kustannuksista. 

Jos estimointiosaston vaatimukset on alun perin otettu huomioon , kun 3D-mallia luotiin 

CAD-järjestelmässä (mikä on käytännössä vielä harvinaista), ja elementtiryhmien nimet, 

tunnisteet ja niiden luokitusattribuutit on asetettu parametreiksi , jotka vastaavat 

estimointiryhmien ja -luokkien rakenteita, tilavuusattribuutit voidaan automaattisesti 

siirtää estimointijärjestelmiin ilman lisämuunnoksia . 

Tilavuusominaisuuksien automaattinen poimiminen CAD-ohjelmasta määrittelytaulukoiden  

muodossa mahdollistaa ajantasaisten tietojen nopean saamisen yksittäisten töiden ja koko hankkeen 

kustannuksista (kuva 5.2-1). Päivittämällä laskentaprosessissa tai laskentajärjestelmässä ainoastaan 

  Elementti  Volume Lattia  Yksikköhinta.  Kokonaiskustannukset  

    Päällekkäisyys 531!ı± 3 261!ǵ0ı± 74!111!ǵ 

    Pylväs 4 kpl. 3 3561!ǵ0lqm/ :!911!ǵ 

    portaikko 2 kpl. 3 5!411!ǵ0lqm/ 9!711!ǵ 

YHTEENSÄ: - - - 92!511!ǵ 
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CAD-tiedoston, jossa on hankkeen tilavuudet, yritys voi nopeasti laskea kustannusarvion uudelleen 

ottaen huomioon viimeisimmät muutokset, mikä takaa kaikkien myöhempien laskelmien suuren 

tarkkuuden ja yhdenmukaisuuden. 

 

Kuva 5.2-1 CAD-taulukoista tai tietokannoista  saadut tilavuusattribuutit syötetään 
automaattisesti arvioon, jolloin voit laskea projektin kokonaiskustannukset välittömästi . 

Kun pääomahankkeiden monimutkaisuus lisääntyy, koko budjetin laskemisesta ja hankkeiden 

kokonaiskustannusten analysoinnista tällaisessa skenaariossa (kuva 5.2-1) tulee keskeinen väline 

tietoon perustuvassa päätöksenteossa.  

Accenturen Creating More Value through Capital Projects (2024) -tutkimuksen [20] mukaan 

johtavat yritykset integroivat aktiivisesti data -analytiikkaa digitaalisiin aloitteisiin ja 

käyttävät historiatietoja tulosten ennustamiseen ja optimointiin. Tutkimus osoittaa, että yhä 

useammat omistaja -operaattorit soveltavat big data -analytiikkaa markkinasuuntausten 

ennustamiseen ja kaupallisen kannattavuuden arviointiin ennen suunnittelun aloittamista. 

Tämä saavutetaan analysoimalla tietovarastoja  olemassa olevasta hankesalkusta. Lisäksi 

79 prosenttia omistaja -operaattoreista ottaa käyttöön "vankkaa" ennakoivaa analytiikkaa 

hankkeiden suorituskyvyn arvioimiseksi ja reaaliaikaisen operatiivisen päätöksenteon 

tukemiseksi . 

Rakennushankkeiden nykyaikainen tehokas hallinnointi liittyy erottamattomasti suurten tietomäärien 

käsittelyyn ja analysointiin suunnittelun kaikissa vaiheissa ja suunnittelua edeltävissä prosesseissa. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Tietovarastojen , resurssilaskelmien , ennakoivien mallien ja koneoppimisen käyttö mahdollistaa paitsi 

laskelmiin liittyvien riskien minimoimisen myös strategisten päätösten tekemisen hankkeen 

rahoituksesta suunnittelun alkuvaiheessa. Puhumme lisää tietovarastoista  ja laskelmia täydentävistä 

ennakoivista malleista kirjan yhdeksännessä osassa. 

CAD-projekteista  saadaan automaattisesti elementtien tilavuusparametrit, jotka ovat tarpeen 

arvioiden laatimiseksi, ryhmittelytyökalujen QTO (Quantity Take-Off) avulla. QTO-työkalut toimivat 

ryhmittelemällä kaikki projektin kohteet erityisten elementtitunnisteiden tai 

elementtiattribuuttiparametrien perusteella käyttäen CAD-tietokantaan  luotuja määrityksiä ja 

taulukoita.  

QTO Quantity Take-Off: projektitietojen ryhmittely attribuuttien mukaan.  

QTO (Quantity Take-Off) on rakennusalalla prosessi, jossa määritetään hankkeen toteuttamiseen 

tarvittavien elementtien määrät. Käytännössä QTO on usein puolimanuaalinen prosessi, jossa 

kerätään tietoja eri lähteistä: PDF-asiakirjoista, DWG-piirustuksista ja digitaalisista CAD -malleista. 

Kun CAD-tietokannoista poimittujen tietojen kanssa työskennellään, QTO-prosessi toteutetaan 

suodatus-, lajittelu -, ryhmittely- ja aggregointioperaatioiden sarjana. Mallielementit valitaan luokkien, 

luokkien ja tyyppien parametrien mukaan, minkä jälkeen niiden määrälliset ominaisuudet - kuten 

tilavuus, pinta-ala, pituus tai määrä - tiivistetään laskentalogiikan mukaisesti (kuva 5.2-2).  

 

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 eritelmiä ja 

valmistella syöttötietoja arvioiden, hankintojen ja työaikataulujen laskentaa varten. QTO:n perustana 

on elementtien luokittelu mitattavien ominaisuuksien tyypin mukaan. Kullekin elementille tai 

elementtiryhmälle valitaan sopiva kvantitatiivinen mittausparametri . Esim: 
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 Pituusominaisuus (reunakivi - metreinä) 

 Pinta-alaominaisuus (kipsilevytyö - neliömetreinä) 

 Tilavuusominaisuus (betonityöt - kuutiometreinä)  

 Määrämäärämerkintä (ikkunat - kappaletta kohti)  

Geometrian perusteella matemaattisesti tuotettujen tilavuusominaisuuksien lisäksi QTO-ryhmittelyn 

jälkeisissä laskelmissa käytetään usein ylityskertoimia (kuva 5.2-12, esim. 1,1, jotta logistiikkaan ja 

asennukseen voidaan varata 10 prosenttia) - korjausarvoja, joissa otetaan huomioon hävikki, asennus, 

varastointi tai kuljetus. Näin voidaan ennustaa materiaalien todellinen kulutus tarkemmin ja välttää 

sekä puutteita että ylivarastoja työmaalla.  

Automatisoitu määrälaskentaprosessi (QTO) on olennaisen tärkeä, jotta voidaan tuottaa 

tarkkoja laskelmia ja arvioita, vähentää inhimillisiä virheitä määrittelyprosesseissa ja 

estää materiaalien yli- tai alitilaukset . 

Esimerkkinä QTO-prosessista tarkastellaan yleistä tapausta, jossa on tarpeen näyttää CAD-

tietokannasta taulukkomääritys tilavuuksista elementtityypeittäin tietylle luokalle tai elementtiluokille . 

Ryhmitellään CAD-projektin seinäluokasta kaikki projektin elementit tyypeittäin ja tehdään yhteenveto 

kunkin tyypin tilavuusattribuuteista, jotta tulos voidaan esittää QTO -tilavuutta koskevana taulukkona 

(kuva 5.2-3). 

Esimerkissä tyypillisestä CAD-projektista (kuva 5.2-3) kaikki CAD-tietokannan seinäluokan elementit 

on ryhmitelty seinätyypin mukaan, esimerkiksi "Lamelle 11.5", "MW 11.5" ja "STB 20.0", ja niillä on 

tarkoin määritellyt tilavuusattribuutit, jotka on esitetty metrisin kuutioin .  

Suunnittelijoiden ja laskenta-asiantuntijoiden rajapinnassa toimivan johtajan tavoitteena on saada 

automaattinen taulukko valitun luokan elementtityyppikohtaisista tilavuuksista. Ei ainoastaan tiettyä 

hanketta varten, vaan myös yleisessä muodossa, jota voidaan soveltaa muihin hankkeisiin, joilla on 

samanlainen mallirakenne. Näin lähestymistapa on skaalautuva ja tietoja voidaan käyttää uudelleen 

ilman päällekkäistä työtä.  

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 

myötä, jossa jokaisen elementin geometria on nyt suoraan yhteydessä automaattisesti 

laskettuihin tilavuusominaisuuksiin, tilavuuksien ja QTO -määrien määrittäminen on 

automatisoitu.  
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Kuva 5.2-3 QTO:n volyymi - ja määräattribuuttien hankkiminen projektista edellyttää projektin 
elementtien ryhmittelyä ja suodattamista . 

Esimerkissämme tehtävänä on "valita projektin seinäluokka, ryhmitellä kaikki elementit tyypin mukaan 

ja esittää tiedot tilavuusominaisuuksista jäsennellyssä taulukkomuodossa", jotta kymmenet muut 

asiantuntijat voivat käyttää tätä taulukkoa kustannuslaskelm ien, logistiikan, työaikataulujen ja muiden 

liiketoimintatapausten laskennassa ( kuva 6.1-3).  

CAD-tietojen suljetusta luonteesta johtuen  kaikki asiantuntijat eivät nykyään voi käyttää suoraa pääsyä 

CAD-tietokantaan (syyt ja ratkaisut pääsyongelmaan on esitetty yksityiskohtaisesti kirjan 

kuudennessa osassa). Siksi monet joutuvat turvautumaan erikoistuneisiin BIM -työkaluihin, jotka 

perustuvat avoimen BIM:n ja suljetun BIM:n käsitteisiin [63]. Kun työskennellään erikoistuneilla BIM -

työkaluilla tai suoraan CAD-ohjelmistoympäristössä, QTO (Quantity Take-Off) -tuloksia sisältävä 

taulukko voidaan tuottaa eri tavoin - riippuen siitä, käytetäänkö manuaalista käyttöliittymää vai 

ohjelmistoautomaatiota.  

Esimerkiksi CAD-ohjelmiston (BIM) käyttöliittymää käyttämällä riittää noin 17 toimenpidettä 

(painikkeen napsautusta) valmiin tilavuustietotaulukon saamiseksi ( kuva 5.2-4). Käyttäjällä on 

kuitenkin oltava hyvä käsitys CAD (BIM) -ohjelmiston mallin rakenteesta ja toiminnoista.  

Jos automatisointia käytetään ohjelmakoodin tai CAD -ohjelmien lisäosien ja API-työkalujen avulla, 

manuaalisten vaiheiden määrä tilavuustaulukoiden saamiseksi vähenee, mutta koodia on 

kirjoitettava 40 -150 riviä käytetystä kirjastosta tai työkalusta riippuen : 

 IfcOpSh (avoin BIM) tai Dynamo IronPython (suljettu BIM) - voit saada QTO-taulukon CAD-

formaatista tai CAD-ohjelmasta vain ~40 rivillä koodia.  

 IFC_js (avoin BIM) - vaatii noin 150 riviä koodia, jotta IFC-mallista voidaan poimia runsaasti 

attribuutteja.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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 Liitäntä CAD-työkalut (BIM ) - voit saada saman tuloksen manuaalisesti 17 hiiren 

napsautuksella. 

 

 

Kuva 5.2-4 CAD (BIM) -suunnittelijat ja -päälliköt käyttävät 40 -150 koodiriviä tai kymmeniä 
näppäinpainalluksia QTO -taulukoiden luomiseen  

Tulos on sama - jäsennelty taulukko, jossa on elementtiryhmän tilavuusattribuutit. Ainoana erona 

ovat työkustannukset ja käyttäjältä vaadittavan teknisen asiantuntemuksen taso ( kuva 5.2-4). 

Nykyaikaiset välineet nopeuttavat merkittävästi QTO-prosessia ja vähentävät virheiden 

todennäköisyyttä verrattuna manuaaliseen tilavuuksien keräämiseen. Niiden avulla tiedot voidaan 

poimia suoraan hankemallista, jolloin tilavuuksia ei tarvitse laskea man uaalisesti uudelleen 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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piirustuksista, kuten aiemmin tehtiin.  

Käytetystä menetelmästä riippumatta - avoin BIM tai suljettu BIM - on mahdollista saada identtinen 

QTO - taulukko, jossa on projektielementtien tilavuudet (kuva 5.2-4). Kuitenkin työskenneltäessä CAD- 

- (BIM-) konseptien hanketietojen kanssa käyttäjät ovat riippuvaisia valmistajien tarjoamista 

erikoistyökaluista ja API:ista  (kuva 3.2-13). Tämä luo ylimääräisiä riippuvuuskerroksia ja edellyttää 

ainutlaatuisten tietoskeemojen opettelua ja rajoittaa samalla suoraa pääsyä tietoihin.  

CAD-tietojen suljetun luonteen vuoksi QTO-taulukoiden ja muiden parametrien hankinta vaikeuttaa 

laskelmien automatisointia ja integrointia ulkoisiin järjestelmiin. Käyttämällä työkaluja, joilla pääsee 

suoraan käsiksi -tietokantoihin, ja siirtämällä hankkeen CAD -tiedot reverse engineering -työkalujen 

avulla avoimeen strukturoituun datakehysmuotoon (kuva 4.1-13), voidaan saada identtinen QTO -

taulukko yhdellä koodirivillä (kuva 5.2-5 - muunnos, jossa on rakeisia tietoja).  

 

Kuva 5.2-5 Eri työkalut tuottavat samoja tuloksia hankeyksiköiden attribuuttitaulukoiden 
muodossa, mutta eri työvoimakustannuksilla.  

Kun käytetään CAD-hankkeista peräisin olevia avoimia strukturoituja tietoja , kuten luvussa "CAD (BIM) 
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-tietojen muuntaminen strukturoituun muotoon " mainittiin, ryhmittelyprosessi , QTO, yksinkertaistuu 

huomattavasti .  

Avoimen strukturoidun datan käyttöön tai CAD-mallitietokantojen suoraan käyttöön perustuviin 

lähestymistapoihin ei liity lyhenteeseen BIM liittyviä markkinointirajoitteita. Ne perustuvat muilla 

teollisuudenaloilla jo pitkään käytössä olleisiin ja hyväksi havaittuihin työkaluihin ( 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 käyttö 

voisi luoda 30-50 miljardin dollarin säästömahdollisuuksia vuodessa 

sähköntuotantolaitosten suunnittelussa, suunnittelussa, hankinnoissa ja rakentamisessa. 

Tämä tarkoittaa 15 prosentin säästöjä  rakentamisen pääomakustannuksissa.  

Työskentely avoimen strukturoidun (rakeisen) datan kanssa yksinkertaistaa tiedonhakua ja -käsittelyä, 

vähentää riippuvuutta erikoistuneista BIM-alustoista ja avaa tien automatisoinnille ilman tarvetta 

käyttää omia järjestelmiä tai CAD-formaattien parametrisia ja monimutkaisia tietomalleja . 

QTO-automaatio  käyttäen LLM:ää ja strukturoitua tietoa  

Strukturoimattoman tiedon muuntaminen strukturoituun muotoon tehostaa merkittävästi eri 

prosesseja: se yksinkertaistaa tietojen käsittelyä (kuva 4.1-1, kuva 4.1-2) ja nopeuttaa 

validointiprosessia tekemällä  vaatimukset selkeiksi ja läpinäkyviksi, kuten olemme jo käsitelleet 

edellisissä luvuissa. Vastaavasti CAD-tietojen kääntäminen (BIM) jäsenneltyyn avoimeen muotoon 

(kuva 4.1-12, kuva 4.1-13) helpottaa attribuuttien ryhmittelyprosessia ja QTO-prosessia. 

QTOattribuuttitaulukossa on strukturoitu muoto , joten käytettäessä strukturoitua CAD -tietoa 

työskennellään yhden tietomallin kanssa (kuva 5.2-5), jolloin ei tarvitse muuntaa ja kääntää projektin 

tietomalleja ja ryhmittelysääntöjä yhteiselle nimittäjälle . Näin voimme ryhmitellä tietoja yhden tai 

useamman attribuutin mukaan yhdellä koodirivillä. Sitä vastoin avoimessa BIM:ssä ja suljetussa 

BIM:ssä, joissa tiedot on tallennettu puolistrukturoituihin , parametrisiin tai suljettuihin muotoihin, 

käsittely vaatii kymmeniä tai jopa satoja koodirivejä ja  API:n käyttöä vuorovaikutuksessa geometria- ja 

attribuuttitietojen kanssa.  

 Esimerkki QTO-rakenteisen projektin ryhmittelystä yhden ominaisuuden mukaan. 

Tekstikysely missä 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 sisältää vain "Type 1arvon.  
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 LLM:n vastaus on hyvin todennäköisesti Python-koodin muodossa käyttäen 

Pandasia : 

 

Kuva 5.2-6 Yhden LLM -ohjelmalla kirjoitetun koodirivin avulla voit ryhmitellä koko CAD  -projektin 
"Type"-attribuutin mukaan ja saada halutun elementtiryhmän.  

Kaksiulotteisen DataFrame yksinkertaisen rakenteen ansiosta meidän ei tarvitse selittää LLM -

kaaviota ja tietomallia, mikä lyhentää tulkinnan vaiheita ja nopeuttaa lopullisten ratkaisujen luomista. 

Aiemmin yksinkertaisenkin koodin kirjoittaminen vaati ohjelmointikielten opettelua, mutta nykyään 

nykyaikaiset kielimallit (LLM) mahdollistavat prose ssilogiikan automaattisen kääntämisen koodiksi , 

kun työskennellään strukturoitujen tietojen kanssa tekstikyselyjen avulla. 

LLM -automaatio ja kielimallit voivat poistaa kokonaan CAD (BIM) -tietojen ryhmittelyn ja 

käsittelyn parissa työskentelevien ammattilaisten tarpeen opetella ohjelmointikieliä tai 

BIM-työkaluja tarjoamalla mahdollisuuden ratkaista ongelmia tekstikyselyjen avulla.  

Sama kysely - ryhmitellään kaikki "seinät"-luokan hanke-elementit ja lasketaan kunkin tyypin tilavuudet 

(kuva 5.2-5) - joka CAD-ympäristössä (BIM) vaatii 17 klikkausta käyttöliittymässä tai 40 rivin koodin 

kirjoittamista, näyttää avoimissa tietojenkäsittelytyökaluissa (esim. SQL tai Pandas) yksinkertaiselta 

ja intuitiiviselta kyselyltä : 

 Yhdellä rivillä Pandasissa:  

df[df['Category'].isin(['OST_Walls'])].groupby('Type')['Volume'].sum()  

Koodin purku: otetaan df:stä (DataFrame) elementit , joiden attribuutti -sarakkeessa "Category" on arvot 

"OST_Walls", ryhmitellään kaikki saadut elementit attribuutti -sarakkeen "Type" mukaan ja lasketaan 

yhteen saadun elementtiryhmän attribuutti "Volume". 

 CAD:stä haetun strukturoidun projektin ryhmittely SQL:n avulla:  

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


 

MÄÄRÄLASKENTA SEKÄ ARVIOIDEN JA AIKATAULUJEN AUTOMAATTINEN LUOMINEN   |   

 

 

SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume (kokonaistilavuus)  
FROM elementit  
WHERE Category = 'OST_Walls' (luokka = 'OST_seinät')  
GROUP BY Tyyppi;  

 

 LLMavulla voimme kirjoittaa ryhmittelypyynnön projektitietokantaan yksinkertaisena 

tekstiviitteenä - 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 syntyvästä  

 

Kuva 5.2-7 SQL:n, Pandasin ja LLM:n avulla tietojenkäsittelyn automatisointi on nyt mahdollista 
muutaman rivin koodilla ja tekstikyselyillä.  

QTO:n  hankkiminen CAD-tiedoista LLM-työkalujen avulla (ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, 

QWEN, Grok) muuttaa dramaattisesti perinteisiä menetelmiä, joilla yksittäisten kohteiden ja 

kohderyhmien attribuuttitietoja, kvantitatiivisia ja tilavuustietoja uutetaan.  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bfi
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Nyt jopa projektipäälliköt, kustannuslaskennan tai logistiikan asiantuntijat, joilla ei ole 

syvällistä suunnittelun tuntemusta ja joilla ei ole erikoistuneita CAD-ohjelmistoja  - (BIM-) 

myyjät, joilla on pääsy CAD-tietokantaan , voivat saada seinien tai muiden esineiden luokan 

elementtien kokonaismäärän muutamassa sekunnissa yksinkertaisesti kirjoittamalla tai 

sanelemalla kyselyn. 

Tekstikyselyissä (kuva 5.2-8) mallin LLM-agentti käsittelee käyttäjän soveltaa tiettyä funktiota yhteen 

tai useampaan parametriin eli taulukon sarakkeeseen. Tämän seurauksena LLM-agentin kanssa 

kommunikoiva  käyttäjä saa joko uuden sarake-parametrin uusilla arvoilla tai yhden tietyn arvon 

ryhmittelyn jälkeen 

 

 

Kuva 5.2-8 LLM -malli, joka työskentelee strukturoitujen tietojen kanssa, ymmärtää 
tekstikyselyn kontekstista, mitä ryhmittelyä ja attribuutteja käyttäjä kysyy.  

Jos on tarpeen saada määrät vain yhdelle elementtiryhmälle, riittää, että CAD-mallin tiedoille tehdään 

yksinkertainen QTO-kysely (kuva 5.2-7). Kun kuitenkin lasketaan budjetti tai kustannusarvio koko 

hankkeelle, joka koostuu monista elementtiryhmistä, on usein tarpeen saada määrät kaikille 

elementtityypeille (luokille0, jolloin jokainen elementtiryhmä käsitellään erikseen - ryhmitellen 

asiaankuuluvien attribuuttien mukaan.  

Arvioijien ja arvioijien käytännössä käytetään erityyppisille kohteille omia ryhmittely - ja 

laskentasääntöjä. Esimerkiksi ikkunat ryhmitellään yleensä kerrosten tai vyöhykkeiden mukaan 

(ryhmittelyparametri - attribuutti Level, Rooms) ja seinät materiaalin tai rakennetyypin mukaan 

(parametri Material, Type). Ryhmittelyprosessin automatisoimiseksi tällaiset säännöt kuvataan 
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etukäteen osoitteessa ryhmittelysääntötaulukoiden muodossa. Nämä taulukot toimivat 

konfigurointimalleina, joissa määritellään, mitä attribuutteja käytetään laskelmissa projektin kunkin 

elementtiryhmän osalta.  

QTO Koko hankkeen laskenta Excel-taulukon ryhmäsääntöjen  avulla. 

Todellisissa rakennushankkeissa on usein tarpeen aggregoida useita attribuutteja samanaikaisesti 

yhden elementtiryhmän sisällä. Kun esimerkiksi työskennellään luokan "Ikkunat" kanssa (jossa 

Category-attribuutti sisältää arvoja kuten OST_Windows tai IfcWindows), elementtejä voidaan 

ryhmitellä paitsi tyypin mukaan - esimerkiksi Type Name- tai Type-kentän arvon mukaan - myös 

lisäominaisuuksien, kuten vastaavassa attribuutissa määritellyn lämmönjohtavuuden tason mukaan. 

Tämä moniulotteinen ryhmittely mahdollist aa tarkemmat tulokset tietylle ryhmälle. Vastaavasti seinä- 

tai lattialuokkia laskettaessa voidaan suodattimina tai ryhmittelykriteereinä käyttää attribuuttien - 

kuten materiaalin, tason, lattian, palonkestävyyden ja muiden parametrien - mielivaltaisia yhdistelmiä 

(kuva 5.2-9). 

 

 

Kuva 5.2-9 Kullekin projektin kokonaisuuksien ryhmälle tai luokalle on olemassa erilainen 
ryhmittelykaava , joka koostuu yhdestä tai useammasta kriteeristä . 

Tällaisten ryhmittelysääntöjen määrittelyprosessi on samankaltainen kuin tietovaatimusten 

luomisprosessi, joka on kuvattu luvussa "Vaatimusten luominen  ja laadun tarkistus data " (kuva 4.4-5), 

jossa käsiteltiin yksityiskohtaisesti tietomallien kanssa työskentelyä . Tällaisilla ryhmittely - ja 

laskentasäännöillä varmistetaan tulosten tarkkuus ja asianmukaisuus, jotta voidaan laskea 

automaattisesti olioluokan  määrän tai tilavuuden kokonaisattribuutit ottaen huomioon kaikki 

tarvittavat ehdot, jotka on otettava huomioon laskelmissa ja laskelmissa.  

 Seuraava koodinäyte suodattaa projektitaulukon siten, että tuloksena oleva 

tietokokonaisuus sisältää vain sellaisia entiteettejä, joiden "Category"-

attribuuttisarakkeessa on arvot "OST_Windows" tai "IfcWindows" ja samalla "Type"-

attribuuttisarakkeessa on a rvo "Type 1": 
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Minulla on DataFrame -projekti - suodatan tiedot siten, että vain kohteet, joiden 

attribuutti "Category" sisältää arvot "OST_Windows" tai "IfcWindows" ja samalla 

Type-attribuutti sisältää arvon "Type 1, jäävät tietokokonaisuuteen.  

 LLM:n vastaus : 

 

Kuva 5.2-10 Yhdellä koodirivillä, joka on samanlainen kuin Excel -kaava , voit ryhmitellä kaikki projektin 
yksiköt useiden ominaisuuksien mukaan.  

Tuloksena oleva koodi (kuva 5.2-10) CAD-tietojen kääntämisen jälkeen strukturoiduissa avoimissa 

muodoissa (kuva 4.).1-13) voidaan ajaa jossakin edellä mainituista suosituista IDE-ohjelmista 

(integroidut kehitysympäristöt) offline -tilassa: PyCharm, Visual Studio Code (VS Code), Jupyter 

Notebook, Spyder, Atom, Sublime Text, Eclipse PyDev-lisäosalla, Thonny, Wing IDE, IntelliJ IDEA 

Python-lisäosalla, JupyterLab tai suositut online-työkalut: Kaggle.com, Google Collab, Microsoft Azure 

Notebooks, Amazon SageMaker. 

 Jos haluamme hakea QTO DataFrame -lomakkeessa luokkaan "Windows" kuuluvat 

projektiyksiköt, joilla on vain tietty lämmönjohtavuusarvo, voimme käyttää seuraavaa 

kyselyä LLM:ään: 

Minulla on DataFrame -projekti - suodata tiedot niin, että vain tietueet, joiden 

"Category" sisältää "OST_Windows" tai "IfcWindows" -arvot, jäävät 

tietokokonaisuuteen, ja samalla ThermalConductivity -sarakkeella on oltava arvo 0,. 
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 LLM:n vastaus : 

 

Kuva 5.2-11 Erittäin yksinkertaisen Pandas -kyselykielen  Python avulla voit suorittaa QTO:t  mille tahansa 
määrälle projekteja samanaikaisesti.  

LLM:ltä saadussa vastauksessa (kuva 5.2-11) käytetään loogista ehtoa "&" yhdistämään kaksi 

kriteeriä: lämmönjohtavuusarvo ja kuuluminen johonkin kahdesta luokasta. Menetelmällä "isin" 

tarkistetaan, sisältyykö attribuuttisarakkeen "Category" arvo annettuun luetteloon. 

Hankkeissa, joissa on suuri määrä elementtiryhmiä, joissa on erilainen ryhmittelylogiikka - kullekin 

hankeyksiköiden luokalle (esim. ikkunat, ovet, laatat) olisi laadittava omat ryhmittelysäännöt, joihin voi 

sisältyä lisäkertoimia tai kokonaisattribuutin laskentakaavoja. Näissä kaavoissa (kuva 5.2-12 

attribuutti "formel" , esim. x-arvo määrä ja y-tilavuus ryhmä) ja kertoimissa otetaan huomioon 

esimerkiksi kunkin ryhmän ainutlaatuiset ominaisuudet:  

 %:n lisäykset materiaalin määrään ylitysten huomioon ottamiseksi.  

 kiinteä lisämateriaalimäärä  

 mukautukset, jotka liittyvät mahdollisiin riskeihin ja laskuvirheisiin kaavoissa.  

Kun suodatus- ja ryhmittelysäännöt on muotoiltu parametrikaavojen muodossa kullekin kohdeluokalle, 

ne voidaan tallentaa rivikohtaisena taulukkona esimerkiksi Excel-muodossa (kuva 5.2-12). Kun nämä 

säännöt tallennetaan jäsennellyssä muodossa, hanketietojen poiminta -, suodatus- ja 

ryhmittelyprosessi voidaan täysin automatisoida. Sen sijaan, että manuaalisesti kirjoitettaisiin monia 

erillisiä kyselyjä, järjestelmä vain lukee parametritaulukon ja soveltaa asianmukaisia sääntöjä malliin 

(koko hanketta koskeva tietorunko (kuva 4.1-13)) ja tuottaa lopulliset QTO-taulukot kullekin hanke-

elementtiryhmälle.  
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Kuva 5.2-12 QTO-attribuuttien ryhmittelytaulukko  sisältää säännöt hanke-elementtien 
ryhmittelylle, mikä antaa tarkan kokonaismäärän ja laajuuden kullekin luokalle.  

Kerättyjen sääntöjen avulla voit ryhmitellä koko projektin ja suorittaa kaikki tarvittavat laskelmat, 

mukaan lukien tilavuusominaisuuksien mukautukset. Tämän seurauksena tilavuudet tuodaan 

"todelliseen tilavuuteen", jota käytetään laskelmiin ja laskelmiin, eikä niihin, jotka olivat alun perin 

suunnitteluvaiheessa CAD-mallissa. 

Kun QTO koskevat taulukot luodaan automaattisesti koko projektille , sovelluksen on 

käytävä läpi kaikki ryhmittelysääntötaulukon luokat, otettava ryhmittelyattribuutit, 

ryhmiteltävä kaikki projektin elementit niiden mukaan ja aggregoitava kyseisen ryhmän 

tilavuusattribuutti kertomalla se lisäksi tarkentavalla kertoimella tai kertoimella .  

Pyydetään LLM kirjoittamaan meille koodia tällaista ratkaisua varten, jossa koodin pitäisi ladata kaksi 

taulukkoa - taulukko ryhmittelysäännöistä (kuva 5.2-12) ja taulukko itse projektin tiedoista (kuva 4.1-

13), ja sitten soveltaa ryhmittelysääntöjä, ryhmitellä kohteet annettujen sääntöjen mukaan, laskea 

aggregoidut arvot ja tallentaa tulokset uuteen Excel-tiedostoon.  

 Lähetä tekstiviestipyyntö LLM:n -chattiin : 

Tarvitsen koodia, jolla luetaan projektin tiedot tiedostosta 

'basic_sample_project.xlsx' ja sen jälkeen säännöt tiedostosta 

'Grouping_rules_QTO.xlsx', joiden avulla ryhmitellään kaikki tiedot 'Parametri 1' ja 

'Parametri 2' mukaan, aggregoidaan 'Aggregate Parameter', suodatetaan 

'Expression2' mukaan, suoritetaan laskutoimitukset 'Formula1'sta' ja tallennetaan 

QTO-taulukko tiedostoon 'QTQ_table2.xlsx  
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 LLM:n vastaus : 

 

Kuva 5.2-13 Python-koodi  Pandas käsittelee CAD  -projektin suunnittelutietoja ja ryhmittelee ne Excelissä 
määriteltyjen sääntöjen mukaisesti  . 

Koodin suorituksen lopputuloksena (kuva 5.2-13) saadaan olioryhmätilataulukko, joka sisältää paitsi 

alkuperäisen CAD- (BIM-) mallin yleistetyt tilavuusattribuutit , myös uuden todellisen tilavuusattribuutin, 

jossa otetaan huomioon kaikki  vaatimukset, jotka ovat tarpeen laskelmien ja kustannusarvioiden 

luomiseksi oikein (esimerkki kuva 5.2-14). 

 

Kuva 5.2-14 Attribuutti "Laskennan jälkeen" lisätään yhteenvetotaulukkoon sen jälkeen, 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 edellä ) ja soveltaa mihin tahansa määrään 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). 

 

Kuva 5.2-15 Automaattinen rakennustietojen ryhmittelyprosessi yhdistää BIM -tiedot  (CAD) 
QTO-taulukoihin  Excel-taulukon sääntöjen avulla. 

Räätälöity ja parametrisoitu tilavuustietojen keruuprosessi (kuva 5.2-15) mahdollistaa täysin 

automatisoidun tietojen keräämisen hankeosien määrällisistä ominaisuuksista ja tilavuuksista niiden 

jatkotyöskentelyä varten, mukaan lukien kustannusarviointi, logistiikka, työaikataulut ja hiilijalanjäljen 

laskeminen sekä muut analyyttiset tehtävät. 

Kun olemme oppineet työkaluja, joiden avulla voimme helposti järjestää ja ryhmitellä 

projektielementtien ryhmiä tiettyjen ominaisuuksien mukaan, olemme nyt valmiita integroimaan 

ryhmitellyt ja suodatetut projektit erilaisiin yrityksen laskelmiin ja liiketoimintaskenaarioihin . 
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