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Kohdeyrityksen tietomallipohjaisen kustannuslaskennan haasteena on suunnitelmamuu-
tosten hallinta kustannusarvion paivittamisen yhteydessé. Kustannusarvion péivitykseen
liittyy tiettyja riskeja seka hankaloittavia tekijoita. Esimerkiksi maara- ja kustannusriskit
kuten tuplalinkitys tai muutoksen vaikutus yksikkéhintoihin pitdd huomioida péivityk-
sen yhteydessd. Tama vaatii laskijalta osaamista, jotta tietdd tarkkaan, miten muutokset
huomioidaan. Usein paivitys tehd&an kiireiselld aikataululla, jolloin riskien mahdolli-
suudet lisddntyvat. Sen takia suunnitelmamuutoksiin kannattaa varautua ennakkoon
mahdollisimman hyvin.

Diplomityd toteutettiin viidessé tutkimusvaiheessa ja testauksella. Ensimmaisend selvi-
tettiin tietomalleissa hyddynnettyja tietomalliobjekteja ja niiden attribuutteja, minka
avulla saatiin rajattua tutkimuksen muuttujien lukumaaraa. Toisessa vaiheessa selvitet-
tiin laskentaprosessin kulku case-kohteen avulla. Kolmannessa vaiheessa case-kohteen
tietomallista tunnistettiin yleiset muutostyypit, joille myéhemmin voitiin mééarittad omat
muutosprosessit. Neljannessé vaiheessa toteutetulla asiantuntijahaastattelulla saatiin
prosesseihin lisattyd hyvia toimenpiteité ja niiden ohjaushuomioita. Haastattelulla myds
kommentoitiin laskentaprosessin kattavuutta. Viidentend diplomityn varsinaisena tut-
kimusvaiheena oli muutosten tekeminen natiivimalliin ja kustannuslaskelman paivitys.
Néiden avulla case-kohteella mééritettiin paivitysprosessi, jonka lahtékohtana oli ai-
emmin maaritetty laskentaprosessi. Viimeiseksi laskenta- ja paivitysprosessi testattiin
yksinkertaisella testimallilla.

Diplomitydn tutkimustuloksista muodostui lopulta kustannuslaskennan kokonaisproses-
si, joka pitaa sisallaan laskenta- ja péivitysprosessit hyvine toimenpiteineen ja ohjaus-
huomioineen. Tutkimuksella méaaritetylla tietomallipohjaisen kustannuslaskennan ko-
konaisprosessilla voidaan varautua mahdollisiin ja todennékdisiin suunnitelmamuutok-
siin. Kokonaisprosessi siséltdd muutoksiin varautumisen ja muun muassa toimet muu-
toksien huomioimiseen. Esimerkiksi ensimmaisen laskennan yhteydessa kannattaa tal-
lentaa linkityksen ryhmittelysaannot ja niiden suodatukset. Paivityslaskennan yhteydes-
sé& erityishuomiota kaipaa suunnitelmamuutoksen tunnistaminen tietomallista visuaali-
sella tarkastuksella tai ohjelmallisesti revisiovertailulla.
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Managing design changes is a challenge the target company faces in their information
model based cost estimating process when the cost estimations are revised. Revising
cost estimations includes certain risks and challenges that have to be taken into account
in the revision process. For example, quantity and cost risks, such as linking objects
twice or the effect changes may have on unit prices have to be considered. Analysts are
required to have the skills to know exactly which changes to take into account. Cost
estimations are often revised on a tight schedule, which increases the risks. Design
changes should therefore be prepared for as carefully as possible.

This Master of Science thesis research was conducted in five phases, after which the
results were tested. First, the information model objects and their respective attributes
utilized by the target company in their information models were researched in order to
restrict the number of variables in this study. In the second phase, the phases of the cost
estimating process were examined by using a case target. Thirdly, the case target’s in-
formation models were researched for frequent change types that were later defined
with their own respective change processes. Interviewing experts in the fourth phase of
the study enabled improving the processes with additional good practices and their
guidelines. In addition, the interviewees provided comments on the coverage of the cost
estimating process. The fifth phase consisted of making the required changes to the na-
tive model and revising the cost estimation. The case target could thus be defined with a
revision process that was based on the previously defined cost estimating process. Last-
ly, the cost estimation and revision processes were tested with a simple test model.

The results of this thesis research demonstrate the total process of cost estimating, in-
cluding cost estimating and revision processes with their respective good practices and
guidelines. The information model based total process of cost estimation defined in this
research can be used for preparing for possible and probable design changes. The total
process consists of preparing for changes and e.g. actions to take the changes into ac-
count. For example, the grouping rules and their respective filters in the linking phase
should be saved when the first cost estimation is made. As the cost estimating is revised,
identifying design changes in the information model by code checking or visually.
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Laskentaprosessi

Muutosprosessi

Muutostyyppi

Maaréalinkitys

Natiivimalli

Paivitysprosessi

Tietomalliobjekti

Visuaalinen tarkastus

Perinteinen suunnitelma, jolla rakennushanketta kuvataan pii-
rustuksin. Tydssa 2D-suunnitelmalla viitataan myos erindisiin
suunnitelmaselostuksiin.

Kolmiulotteinen tapa kuvata rakennushankkeen suunnitelmia.
3D-mallia kaytetaan yleensé synonyyminé rakennuksen tieto-
mallille (kts. BIM).

Tietomalli, joka pit&a sisallaan myos kustannuslaskentatiedon
Tietomallipohjainen kustannuslaskenta

Tietomalliobjektin ominaisuus, kuten rakennetyyppi, taso ja
leveys

Building information model, rakennuksen tietomalli, lyhyem-
min tietomalli

Industry Foundation Classes (IFC) on tietomallien kuvaamis-
tapa, joka on tarkoitettu eri mallinnusohjelmien véliseen tie-
donsiirtoon.

Diplomitydn tuloksena saatu tarkka kuvaus tietomallipohjaisen
laskentaprosessin vaiheista

Tietyn muutostyypin oma paivitysprosessi

Tutkimuksen kautta tunnistetut erilaiset muutostyypit: ryhmit-
tely-, maaré- ja sijaintimuutos seké rakennetyypin poistuminen

Rakenteiden ja maaratiedon linkittdaminen IFC-tietomallista
toiseen ohjelmaan, kuten kustannuslaskentaohjelmaan

Tietomallinnusohjelmalla tuotettu alkuperdinen malli, joka on
tallennettu sovelluksen omaksi tiedostoformaatiksi

Diplomitydn tuloksena saatu tarkka kuvaus kustannusarvion
paivittamisesta tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa

Tietomallin rakennusosa, esimerkiksi seind, palkki, ovi, ikkuna

Tarkastajan toteuttama tietomallin visuaalinen vertaaminen
esimerkiksi 2D-suunnitelmiin



1. JOHDANTO

1.1 Yleista

Tietomallipohjainen kustannuslaskenta tarkoittaa tietomallien hyddyntdmista kustannus-
laskennassa ja erityisesti sen méaérdlaskentavaiheessa. Tietomallit nopeuttavat ja sel-
keyttavat madrélaskentaa visuaalisuutensa ja tietosiséltonsé ansiosta. Tietomallien kayt-
t0 aikaistaa rakennusosalaskennan suorittamista hankkeen alkuvaiheessa seka nopeuttaa
eri suunnitelmavaihtoehtojen vertailua. Tdmén takia tietomallinnettuja kohteita ja niiden
suunnitelmamuutoksia saatetaan laskea useaan otteeseen. Tietomallipohjainen laskenta
poikkeaa perinteisestd laskennasta esimerkiksi suunnitelmamuutoksien merkitsemisen
osalta. Suunnitelmamuutoksen hallinta vaatii omat toimet tietomallipohjaiseen kustan-
nuslaskentaan.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tutkimustyon tavoitteena on tuottaa kohdeyritykselle prosessikuvaus tietomallipohjai-
sen kustannuslaskelman péivittamiseen suunnitelmien muuttuessa. Diplomitydssé tutki-
taan, millaisilla toimenpiteilla muutoksen vaikutukset pysyvat kustannuslaskijan hallin-
nassa. Tamd tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kaikki muutosten vaikutukset huomioidaan
kustannusarviossa. Suunnitelmamuutoksista on tarkoitus tunnistaa eri muutostyypit,
joiden vaatimat muutosprosessit voidaan selvittaa ja testata erikseen. Kyseiset muutos-
prosessit muodostavat kustannuslaskennan paivitysprosessin, jolla varmistetaan muu-
tosten huomioiminen uuteen kustannusarvioon. Paivitysprosessin avulla suunnitelma-
muutosten vaikutukset huomioidaan kustannusarvioon. Tallgin toiminta tehostuu ja kus-
tannusarvion muutosten jaljittiminen my6hempéna tarkasteluhetkena helpottuu. Diplo-
mityolla haetaan myds péivitysprosessia helpottavia toimenpiteitd ja asioita, jotka esi-
merkiksi auttavat muutosten tunnistamisessa ja vahentdvat muutosten aiheuttamia maa-
réalaskennan ja hinnoittelun virheita.

Diplomitydn ensimmaiselld ja toisella vaiheella selvitetddn kaytettavien tietomalliob-
jektien attribuutit ja tietomallipohjainen kustannuslaskentaprosessi. Kustannuslas-
kennan kannalta oleellisten tietomalliobjektien attribuuttien selvittdmisen myota tutki-
muksesta voidaan karsia epaolennaisia muuttujia. Méaéritettava laskentaprosessi toimii
paivitysprosessin tutkimisen perustana. Kaytettdvien attribuuttien ja laskentaprosessin
maadrityksen tavoitteena on myos lisdta ymmarrysta tietomallipohjaisesta kustannuslas-
kennasta kohdeyrityksessa. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (Kuva 1.) on esitetty
punaisella varilla ndkemys péivitysprosessista tutkimuksen alkuvaiheessa.
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Kuva 1. Diplomityolla maaritetdan tietomallipohjainen kustannuslaskentaprosessi
(sininen) ja paivityslinkitysprosessi (punainen).

Aihe on rajattu koskemaan kustannuslaskentaan toimitettuja IFC-tietomalleja, jotka on
mallinnettu kohdeyrityksen tietomalliohjeiden mukaisesti, eik& niissa ole mallinnusvir-
heitd. Tutkimuksessa oletetaan, ettd kustannuslaskentaan toimitettavat tietomallit ovat
taydellisesti maaréalaskentaan soveltuvia. TAm4 tarkoittaa, ettd rakenteet on mallinnettu
oikeilla tyokaluilla ja IFC-mallista saadaan tarvittavat méaratiedot linkitetty& kustannus-
laskelmaan. Tutkittavat tietomalliobjektit maaritetddn case-kohteiden perusteella.

Tutkimuksessa tarkastellaan suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallintaa uudiskohteis-
sa. Tybn rajaus on hankesuunnittelusta aina rakentamisen aloitukseen asti. Talléin kus-
tannuslaskentaa suoritetaan alustavasta rakennusosa-arviosta aina kohteen budjettiarvi-
oon asti. Suunnittelualana on huomioitu vain arkkitehtisuunnittelu, jolloin talotek-
niikka-, rakenne- ja geosuunnittelu jaavat tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksen ym-
pariston muodostavat kohdeyrityksen kustannuslaskentaosasto, sen sisdiset toimintata-
vat ja kéytettavat ohjelmistot. Kohdeyrityksen kustannuslaskennassa kéytettavat tieto-
mallisovellukset ja kustannuslaskentaohjelmisto ovat esitetty diplomityén luvussa 2.

Tutkimuksessa suunnitelmien muuttuminen ja tdydentyminen késitetd&dn samana asiana,
silla niiden vaikutus kustannuslaskennan ndkdkulmasta on sama. Suunnitelmamuutok-
sista huomioidaan vain tietomalliin tehdyt muutokset, jolloin voidaan olettaa, ettd ainoa
tapa tiedon jalostamiseksi kustannusarvioon on tietomallin uudelleen linkitys. Talloin
tyossd ei huomioida 2D-suunnitelmin esitettyja lisdyksid, tarkennuksia tai muutoksia.
Suunnitelmamuutoksen vaikutusta hinnoitteluun ei diplomitydssé tarkemmin tutkita,
silld se huomioidaan aina tapauskohtaisesti. Kustannusarvioon muista syista tehtévét
muutokset, kuten hinnoittelun tarkistus, eivét kuulu diplomityén aihealueeseen.

Tutkimuksen case-kohteena on toimitilahalli, joka on tietomallinnettu kohdeyrityksen
jalkilaskentatarkoitukseen. Case-kohteeseen huomioitiin vain Talo-80 nimikkeiston 2-6
paaryhmien rakennusosat, joten maa- ja pohjarakenteet (PR1) seké talotekniikka (PR7)
jatettiin jalkilaskennan ulkopuolelle.



1.3 Ongelman asettelu, tutkimuskysymys ja —-menetelma

Diplomityon tutkimusongelmana on tietomallipohjaisten suunnitelmamuutosten paivit-
tdminen kustannuslaskelmaan. Ongelmaan liittyvat myos paivityksen tuomat maara- ja
kustannusriskit kuten tuplalinkitys ja muutoksen vaikutus yksikkohintoihin. Riskit ko-
rostuvat, jos laskija ei tiedd tarkkaan, miten muutokset huomioidaan. Usein paivitys
tehdaan vield kiireisella aikataululla, jolloin riskien mahdollisuudet lisd&ntyvaét.

Tutkimuksen padkysymys on: “Millaisella pdivitysprosessilla suunnitelmamuutokset
viedddn kustannusarvioon?”. Kysymykselld selvitetddn hyvid kokemuksia toteuttaa
muutokset, jotta voidaan kuvata yhtenevé ja toimiva toteutustapa. Tutkimuksen paaky-
symys jakautuu kolmeen alikysymykseen:

1. Millaisia erilaisia muutostyyppejé on laskentaprosessissa?
2. Mitka ovat ndiden tyyppien vaatimat prosessit paivityksessa?
3. Mit& muutoksen hallinnassa tulee huomioida prosessien liséksi?

Alikysymyksilla 1. ja 2. pyritaddn 10ytdméan paras tapa toteuttaa muutos kustannuslas-
kelmaan. Toinen alikysymys tarkentaa paakysymysta. Silla selvitetdan eri muutostyyp-
pien vaatimat prosessit, joista voidaan lopulta koota padkysymyksen vastaukseksi katta-
va paivitysprosessi. Kolmannella alikysymykselld tdydennetddn suunnitelmamuutosten
vaikutusten hallintaan liittyvid hyvid toimenpiteita ja tapoja. Taydentdminen tarkoittaa
esimerkiksi prosessin asiakkaan maéarittdmista ja arvoa tuottavien lisatavoitteiden tun-
nistamista. Talla selvitetddn muun muassa kustannusrevisioiden vertailukelpoisuutta ja
kustannusarvioin rakenteiden vaikutusta muutoksen hallinnassa. Seuraavaksi on kuvas-
sa 2. esitetty padkysymys seka alikysymykset.

Millaisella
o 9Q paivitysprosessilla
Pa a kysy mys muutokset viedaan

kustannusarvioon?

Mitka ovat ndiden
muutosprosessit?

Mitd muuta tulee
huomioida?

s

Kuva 2. Diplomityon paakysymys ja alikysymykset. Alikysymykset muodostavat
haastattelututkimuksen rungon.

Diplomitydn tutkimusmenetelména on kauttaaltaan kvalitatiivinen (Kananen 2013) eli
laadullinen tutkimus. Tutkimus jakautuu viiteen vaiheeseen (Kuva 3.) ja tulosten testa-
ukseen. Ensimmaiseksi maaritetddn muutaman valitun laskentakohteen avulla kustan-
nuslaskennassa kaytetyt tietomalliobjektit ja niiden attribuutit, joiden avulla voidaan
rajata tutkimuksen 2.- 5. vaiheiden muuttujien maaraa. Toisen vaiheen tarkoituksena on
selvittaa tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessin (kuvassa 1. oleva sininen
nuoli) vaiheet. Sen tutkimustyyppeiné ovat kirjallisuusselvitys, case-kohde ja asiantunti-



japalaute. Muodostettu laskentaprosessi toimii péivitysprosessin perustana. Alla esite-
tyssa kuvassa 3. on tutkimusprosessin paavaiheet.

1. Tutkittavien attribuuttien valinta
2. Laskentaprosessin selvittaminen

3. Muutostyyppien tunnistus ja niiden prosessien selvittaminen

4. Asiantuntijoiden haastattelu
5. Péivitysprosessin selvittaminen

Kuva 3. Diplomityon tutkimusprosessin paavaiheet

Varsinaisen suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallinnan tutkiminen alkaa 3. vaiheen
muutostyyppien ja niiden muutosprosessien tunnistamisesta toisen vaiheen case-kohteen
yhteydessé. Case-kohteen avulla maéritetdan tietomalliobjektien attribuuteissa tapahtu-
via laskennan kannalta oleellisia muutoksia, jotka voidaan ryhmitelld muutostyypeiksi.
Samalla voidaan nimeté alustavasti eri tyyppien muutosprosessit. Neljantena vaiheena
toteutetaan asiantuntijahaastattelut, jolla pyritddn korjaamaan listatun laskentaprosessin
puutteita ja tuomaan case-kohteen 16yddksien tueksi hyvid toimenpiteitd suunnitelma-
muutosten vaikutusten hallintaan. Haastattelut tehd&an paakysymyksen selvittdmiseksi
kayttaen alikysymyksia haastattelurunkona kuvan 2. mukaisesti. Viimeisena tutkimus-
vaiheena madritetddn case-kohteeseen toteutetuilla muutoksilla paivitysprosessi, joka
testataan muutostyypeittain testimallin avulla. Haastatteluun osallistuu viisi laskennan
ammattilaista.

1.4 Tybn rakenne ja aikaisempi tutkimus

Toisen luvun sisalténd on taustateoria, jossa selvitetdan tyon viitekehys aikaisemman
tutkimustiedon ja kirjallisuuden avulla. Tarkasteltavia teemoja ovat muun muassa 5D-
kustannuslaskenta, suunnitelmamuutos ja niiden hallinta prosessijohtamisen keinoin.
Tarkastelemalla kustannuslaskentatointa prosessina myds suunnitelmamuutoksen vaiku-
tukset tulevat helpommin esille.

Kolmannen luvun siséltond ovat tutkimusmenetelmét ja aineisto. Luvussa perustellaan
valittu tutkimusmenetelmé ja kdydaan lapi kaytetty aineisto. Tulokset —luvussa (luku 4)
nostetaan esille tutkimustyon tulokset. Tulosten tarkastelu -luvussa (luku 5) arvioidaan
saatuja tuloksia, niiden luotettavuutta seké spekuloidaan tulosten soveltamista aiheraja-
uksen ulkopuolelle. Tulokset ja niiden tarkastelut ovat erillisissa luvuissa, jotta tulokset
ja niisté tehdyt johtopaatokset olisivat helpommin erotettavissa. Diplomityon kuuden-
nessa ja viimeisessa luvussa on yhteenvetona nostettu esille tutkimuksen tarkein anti ja
pohdittu tulosten merkitystd. Yhteenvetoluvussa ehdotetaan myos jatkotutkimusaiheita
alalle yleisesti seka kohdeyrityksen laskennan tietomallintamisen kayton kehitystydhon.



Kirjallisuudesta ei 16ytynyt diplomitydn resurssien puitteissa suoraan aihetta vastaavaa
tutkimusta, vaan teoriaa etsittiin kolmen ala-aiheen mukaisesti: BIM-kustannuslaskenta,
suunnitelmamuutos ja muutoksen hallinta. Perinteiseen kustannuslaskentaan 10ytyy op-
pikirjoja ja tutkimustyota kansalliselta kentaltd. Tietomallipohjaista kustannuslaskentaa
on tutkittu kansallisesti ja kansainvalisesti. Muutoksen hallinnasta 16ytyy diplomityo-
hon sovellettavaa tutkimustietoa l&ahinnd ohjelmistoarkkitehtuurin tutkimuksista. Ra-
kennusalalla on tutkittu tydmaan lisa- ja muutostéiden hallintaa, mutta se soveltuu hei-
kosti tietovirtaprosessien tutkimiseen, joksi tutkittava tietotyd, tietomallipohjainen kus-
tannuslaskenta voidaan mieltdd. Tutkimusongelman liittyessa tiiviisti tietovirtoihin ja
kustannuslaskennan prosesseihin on tutkimuksen tueksi haettu oppeja prosessijohtami-
sen saralta.



2. TUTKIMUKSEN VIITEKEHYS

Tutkimustyon taustateoria koostuu kolmesta osasta: tietomallipohjaisesta kustannuslas-
kennasta, suunnitelmamuutoksesta ja sen hallinnasta. Vaikka tietomallin hyddyntami-
nen laskennassa painottuu p&&osin méaaratiedon tuottamiseen, voidaan sen avulla visu-
alisoida rakennuttavuutta ja kohteen laajuutta ymmarryksen lisdédmiseksi. Ammattitai-
toinen tietomallien kayttd tukee laskennan laadunvarmistusta. Tutkimusta suunnitel-
mamuutosten hallinnasta ei tietomallipohjaisen kustannuslaskennan lahteistd diplomi-
tyon resurssien puitteissa 10ytynyt. Taman vuoksi muutoksen hallinnan perusperiaattei-
den selvittdminen on aiheellista. Suunnitelmamuutos méaritellddn ja sen syita kaydééan
lapi tarkemmin luvussa 2.2. Muutoksen hallintaan ehdotetaan hyvid toimenpiteitd ja
prosessijohtamisen oppeja luvun 2.3. mukaan. Taustateorialla maaritetdan diplomityds-
sé kaytettavat késitteet ja tuodaan esille viitekehyksesté tutkittu tieto.

Tietomallipohjainen
kustannuslaskenta

Tutkimuksen viitekehys

Muutoksen
hallinta

Suunnitelma-
muutos

Kuva 4. Diplomityon viitekehys

Yla olevassa kuvassa 4. on esitetty tutkimuksen viitekehys Boolen logiikan mukaisena
leikkauksena. Tama tarkoittaa sitd, ettd tutkimusongelman ratkaisuun sovellettava teoria
I16ytyy tietomallipohjaisen kustannuslaskennan, suunnitelmamuutoksen seka sen hallin-
nan yhdistavasta viitekehyksestd. Tutkimusongelmaa, suunnitelmamuutoksen hallinta
tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa, rajaa viela kohdeyrityksen siséiset prosessit
ja laskennan kaytdssa olevat ohjelmat.



2.1 Tietomallipohjainen kustannuslaskenta

Diplomityon térkein viitekehys on tietomallipohjainen kustannuslaskenta. Lé&hteisséa
(Smith 2014; Brandtman ja Mitchell 2012 seka Aibinu et al. 2014) mé&aritellaan tieto-
mallipohjainen kustannuslaskenta usein termilla 5D BIM, jossa BIM tarkoittaa raken-
nuksen tietomallintamista (eng. building information modelling) ja 5D sen kustannus-
ulottuvuutta. Poikkeuksiakin tdhén loytyy, silla esimerkiksi Cerovsek (2010, s. 253)
kayttad painvastoin tietomallipohjaisesta kustannuslaskennasta 4D BIM -termid ja viit-
taa 5D BIM:illa tietomallin aikaulottuvuuteen. 5D-tietomallintamista kasittelevissa ar-
tikkeleissa esitetddn ongelmat usein madrélaskijoiden tai méaaralaskentayritysten nako-
kulmasta. Kohdeyrityksessa tietomallipohjainen kustannuslaskenta tarkoittaa madréatie-
don linkittamista kustannusarvio-ohjelmaan tai méaréaluetteloksi. Toisaalta Brandtman
ja Mitchell (2012) erottelee maaréalaskennan (eng. quantity take-off) ja 5D-tietomallin
toisistaan. Heidan mukaansa 5D tarkoittaa kustannustiedon linkittdmistda 3D-malliin.
Smith (2014) médrittelee tietomallintamisen viidennen ulottuvuuden sisaltdméaéan 3D:n
objektien ja 4D:n ajan lisdksi méaarét, aikataulun ja hinnat.

Tutkimuksen viitekehyksend tietomallipohjainen kustannuslaskenta nahddédn méaaratie-
don linkittdmisend tietomallista kustannusarvioon, jossa se hinnoitellaan suoritteittain.
Seuraavaksi avataan tietomallipohjaisen kustannuslaskennan toiminnot, verrataan tie-
tomallipohjaista ja perinteistd kustannuslaskentaa seka esitellddn kustannuslaskennan
vaatimukset tietomallille ja tulevaisuuden kehityssuuntauksia.

2.1.1 Kustannuslaskenta

Rakennusyrityksen kustannuslaskenta on ydinliiketoiminnan tukitoimi, jonka avulla
tehdaan tarjouksia, seurataan hankkeiden kustannuksia ja keratédan kohteista jalkilasken-
tatietoa. Kustannushallinta rakennushankkeessa -kirjassa on esitetty laskennan vaiheita
ja yleisid menetelmia tilaajan ja rakennusyritysten nakokulmasta. Yrityksissa kéaytetdan
usein rakennusosa- ja suoritelaskentaa. Laskentamenetelmén valintaan vaikuttavat ra-
kennushankkeen suunnittelun vaihe ja kéytossa oleva laskenta-aika. Kustannuslaskenta
alkaa toimitetun laskentamateriaalin tutustumisella ja méarien laskennalla, mikali maa-
réluetteloa ei ole toimitettu rakennusyritykselle. (Lindholm 2009, s.20-25)

Laskentadokumenttien riittdva laatu on tarkeéaa tarkan maaraluettelon luomiseksi (Smith
2014, s. 481). Suunnitelmien ristiriitaisuuksien 10ytyessad maaratiedon laskemiseen kay-
tetddn suunnitelmien patevyysjarjestyksen mukaista dokumenttia (Myllyméki 2014 s.7;
buildingSMART Finland Osa 7, s.6). Nimikkeistojen avulla hankkeen tietoja voidaan
mitata ja ryhmitelld maaraluetteloon yhtélaisin perustein. Kaytdssa ovat Talo 80, Talo
90 ja Talo 2000 seka yrityskohtaiset nimikkeistét (Lindholm 2009, s.18). Laajimmin
madréluetteloinnissa kdytetdaan Lindholmin mukaan Talo 80 —nimikkeistoa.



Rakennusosalaskennassa maéarét lasketaan rakennusosittain ja ne hinnoitellaan joko
standardin mukaisilla yksikkohinnoilla tai kohdekohtaisin tarkennuksin panospohjaisel-
la hinnoittelulla. Hinnoitteluun voidaan kayttdd myos ennakkokyselyja rakennusosien
toimittajilta tai aliurakoitsijoilta. Pelkk&a rakennusosalaskentaa kéytetaan yleensa suun-
nittelun alkuvaiheessa, esimerkiksi suunnitelmien kustannusvertailuun. (Lindholm
2009, s.20-25)

Suoritelaskennassa madréluettelo esitetdan rakennusosanimikkeiden lisaksi suorituksi-
na, jotka hinnoitellaan panoksien hintatietoihin perustuen. Talo 80 mukaiset suoritteita
ovat esimerkiksi muottityd, raudoitus, betonointi, metallityd, muuraus ja eristystyot.
Suoritteista kaytetaan Talo 90 - ja Talo 2000 -nimikkeistdissa tydlaji- ja tuotantonimike-
termid. Rakennusosat hinnoitellaan suoritelaskennassa kohdekohtaisesti kustannuslaji-
en tai standardihankkeen rakennusosien mukaan. Kustannuslajista kaytetddn myos nimi-
tystd panoslaji (TCM Pro -ohjelma). Panos- tai kustannuslajeilla, kuten tyd, materiaalit,
alihankinnat, lasketaan keskimaéraisten panoslajien hintaa. Tarkempaa hinnoittelua var-
ten suoritteen panokset voidaan eritella yksitellen, esimerkiksi moneksi tyovaiheeksi,
jolloin kyseessa on suoritteen hinnoittelu panostasolla. (Lindholm 2009, s.25-28) Kus-
tannusarviosta saadaan rakennushankkeen tarjoushinta lisaédmalla hankkeen tyomaakus-
tannuksiin riskivaraus ja kate (Lindholm 2009, s. 31).

Maarélinkitysta tekevalla kustannus- ja maéaralaskijalla on hyva olla kokemusta perin-
teisestd madrédlaskennasta ja perehtyneisyytta kéytettaviin ohjelmistoihin, jotta mahdol-
liset maarélaskennan riskit osataan tunnistaa (Smith 2014, s. 482). Esimerkiksi puutteel-
linen mallinnus on kustannuslaskennan kannalta maérariski. Tarkan mééaréluettelon te-
kemiseen tietomallintaminen yksin ei viela riitd, vaan lisdksi tarvitaan kasin laskentaa
(Smith 2014, s. 482).

2.1.2 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan perusteet

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan toiminnot jakautuvat maarélinkitykseen ja hin-
noitteluun. Naiden tuotteena syntyvét seka maaraluettelo ettd kustannusarvio. Tietomal-
lipohjainen kustannuslaskenta eroaa perinteisestd laskennasta eniten méaaralaskennan
osalta. Tama vaihe sisaltaa tietomalliobjektien tunnistamisen ryhmittelyineen sek& maa-
réluettelon tekemisen tai tuomisen kustannusarvio-ohjelmasta. Hinnoittelussa tietomal-
leja hyddynnetddn muun muassa rakennettavuuden tarkasteluun. Tutkimustiedon mu-
kaan tietomallipohjaisen kustannuslaskennan etuna perinteiseen laskentaan verrattuna
on, ettd se sééstdd aikaa kohteeseen tutustumiselta ja maarien mittaamiselta (Smith
2014, s. 482).

YTV:n mukaan myos tietomallipohjaista kustannuslaskentaa voidaan suorittaa tilapoh-
jaisesti ja tunnuslukujen kautta (buildingSMART Finland Osa 7). Suunnittelun tarken-
tuessa kéytetddn alustavaa tai tarkennettua rakennusarviotasoista kustannuslaskentaa,
jotka ovat diplomitydn tutkimuskohteena. Tietomalleista saadaan suunnittelun alkuvai-



heessa alustavia rakennusosalaskelmia, joita tarkennetaan 2D-suunnitelmista tarpeen
mukaan (Brantdman ja Mitchell 2012, s.5). Kun kaytdssa on rakennusosamalli tai yleis-
suunnitteluvaiheen rakennemalli, voidaan méaéaréluettelo paivittd4 tarkennetulla raken-
nusosalaskelmalla. Rakennusosa-arvioissa rakenneratkaisujen vertailu yksikkéhinnoin
on tehokasta ja jakoa rakennusosiin kadytetddn globaalisti melko yhtenevaisesti
(Brantdman ja Mitchell 2012). Tarjouslaskentavaiheessa kaytetadn taydellisiin tuotera-
kenteisiin perustuvaa suoritelaskentaa, jossa voidaan huomioida myds sijainnit, esimer-
Kiksi lohko- tai kerrosjako (buildingSMART Finland Osa 7, s.4-5).

Yleisten tietomallivaatimusten osassa seitseman ehdotetaan, ettd maaralaskenta analy-
soidaan kattavuuden, tarkkuuden ja luotettavuuden osalta. Maara- ja kustannuslasken-
nan kannalta on hyvd, ettd lasketuista nimikkeistd pidetddn kirjaa laskennan edetessa.
Tietomallin visualisointia kannattaa my6s hyddyntdd maarékattavuuden arvioinnissa.
Tarkastettavana on tietomallista tuodut méaéaratiedot, nimikkeist6t, rakennusselostus,
kaluste-eritelmd, tilaseloste ja muut suunnitelmat. (buildingSMART Finland Osa 7
2012, s.6)

Tietomallin automaattinen méaratieto (eng. automated quantities) tarkoittaa tietomallin
maaratiedon linkittamista tietomallisovelluksesta toiseen ohjelmaan (Smith 2014), kuten
kustannusarvio-ohjelmaan. Teittinen (2009) esittdéd yleisesti tunnettujen tuotereseptien
kayttoa maaratiedon linkittamiseksi kustannusarvioon. Tuoteresepteilld suunnitteluméaéa-
rat muutetaan rakennusmaariksi suorite- ja panospohjaisia kustannuksia laskettaessa.

SUORITE PANOS
MUOTITUS (m2)
s Tyokustannukset (ram/rm)
RAKENNUSOSA o koostwu < ®  Materiaalikustannukset (muottimateriaali)
1, *  Muut kustannukset
PILARIANTURA
o
RAUDOITUS (kg)
$is3ad - * Tyokustannukset (raudoittaja)

koostuu <. & Materiaalikustannukset (teris)

= Muut kustannukset

%
g
@,

BETONOINTI (m3)

.
* Tyokustannukset (ram/mm)
o hoostus < = Materiaalikustannukset (betoni)
= Muut kustannukset (betonin kuljetus)

Kuva 5. Anturan tuoteresepti muodostuu rakennusosasta, suoritteista ja panoksis-
ta. (Teittinen s.6)

Kuvan 5. anturan valmistamiseen tarvittavat suoritteet ovat muotitus (m2), raudoitus
(kg) seké betonointi (m3). Edelld kuvatut suoritteet koostuvat taas panoksista eli tyokus-
tannuksista, materiaalikustannuksista, hankinnasta sekd muista kustannuksista. (Teitti-
nen 2009, s.6) Rakennusosien maadrat saadaan tietomallista ja ne viedddn menekin tai
kaavan x-muuttujan avulla kustannusohjelman suoritteille. Suoritteen kaavaan voidaan
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lisata kertoimia, muita muuttujia ja vakioita. Rakennusosasta voidaan tuoda useita mit-
toja ja méaarétietoja tarpeen mukaan: pituus, leveys, korkeus, piiri, pinta-ala, tilavuus,
paino ja kappalemé&ara.

Myds Cha ja Lee (2014, s.3) esittavat reseptien kayton ideaa ja tietomallin yhteytta
(linkkia) tietokantaan artikkelin kuvassa 1. Kuvasta nakee, ettd resepti koostuu useasta
metodeista, joka taas koostuu useammasta resurssista. Reseptilld kuvataan esimerkiksi
sitéd, ettd tietomallinnettu seind koostuu puurungosta, mineraalivillasta, kipsilevysté ja
maalauksesta. Metodit ovat taas kuvausta tyostd, kuten kipsilevyn leikkaamisesta ja
kiinnityksesta. Resursseina voivat olla materiaali- (kipsilevy, m?) ja tydresurssit (tyd-
mies, h). L&hteitd vertaamalla voidaan todeta, ettd metodi ja suorite seka resurssit ja
panokset tarkoittavat samoja asioita. Reseptilla taas kuvataan tietyn rakennusosan ra-
kennetyypin suoritteita ja panoksia, joten rakennusosaa ja reseptid voidaan, tdma huo-
mioiden, pitd4 synonyymeina toisilleen.

Cha ja Lee esittavat (2014, s. 11) tietokannan ja tuotereseptien helpottavan tietomallien
hyodyntdmista kustannuslaskennassa. Lahteessd todetaan niiden muun muassa nopeut-
tavan kustannusarvion tekemiseen kuluvaa aikaa. Kyseisessé tutkimusartikkelissa ku-
vattiin tietovirtakaaviolla prosessivaiheet, joista yksi oli rakenteiden, aikataulun ja kus-
tannusten jalkiseurantatiedon kirjaaminen tietokantaan.

Tietomallintamisen ohjelmistoissa on kaytdssa eri nimikkeistoja. Tasoasetuksiin saa-
daan vaikka Talo 80 tai Talo 2000—nimikkeiston mukainen jaottelu. Koska linkityksen
yhteydessa méaaréluettelo luodaan halutunlaiseksi, ei natiivimallin tasonimikkeistd esta
litterointitapaa. Tietomallipohjaiseen kustannuslaskentaan liittyy perinteisen laskennan
tavoin laskentamuistio, jonka avulla laskija pysyy selvilld lasketuista ja huomioiduista
rakennusosista ja suoritteista.

2.1.3 Kustannuslaskennan vaatimukset tietomallille

Maéaralaskenta-ammattilaiset nostivat suurimmaksi huolenaiheeksi rakennuksen tieto-
mallin laadun, erityisesti virheellisen tai puutteellisen tiedon osalta (Smith 2014, s. 481).
Ennen maarélaskentavaihetta tietomallia arvioidaan usein vain suunnitelmien toimivuu-
den, visuaalisen nayttavyyden seka arkkitehdin omien vaatimusten perusteella. Tieto-
mallin maéarariskit liittyvat usein tiedon luotettavuuteen. Maaré- ja kustannuslaskenta
asettavat vaatimuksia tietomallintamisen tarkkuuteen ja johdonmukaisuuteen sekd mal-
linnustyokalujen kayttoon, rakennusosien tunnistettavuuteen, mittatietoihin, maariin ja
tiedonsiirtoon (buildingSMART Finland Osa 7 2012, S.2-3). Projektikohtaisesti sovittu,
johdonmukainen ja dokumentoitu tietomallinnus takaavat tavoitellun tietomallin laadun.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan laadun tarkeimpind tekijoind ovat kéaytettavat
tietomalliobjektit. Tietomalliobjektit ovat Rakennusten tietomallintamisen sanaston
(Karstila, s.9 ) mukaan rakennusosa-olioita, joilla on relaatioita muihin objekteihin sek&
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ominaisuuksia, attribuutteja. Kéytettyja objekteja ovat esimerkiksi seing, laatta, pilari,
palkki, ovi, ikkuna, porras, parametrinen objekti ja tila, jotka ovat esitetty alla olevassa
kuvassa 6. Yleisissa tietomallivaatimuksissa (2012) neuvotaan objektit eli rakennusosat
jakamaan mitattaviin tuoteosiin (tuotenimike), jotka voidaan luetteloida esimerkiksi
Talo 80-nimikkeiston mukaiseksi méaéaraluetteloksi (buildingSMART Finland Osa 7
2012, S.4-5).

b_io

Kuva 6. Tutkimuksessa huomioitavat tietomalliobjektit. Puu kuvastaa parametrista
objektia, jollaisia voidaan kayttaa kappalemadrien laskentaan.

Mallinnusohjelmissa ei ole vield kaytossé kaikille rakennusosille omaa mallinnustyoka-
lua vaan esimerkiksi anturat voidaan joutua mallintamaan seindtyokalulla. Eri objekteis-
ta saadaan laskettua geometrian kautta eri mitta- ja madrétietoja, kuten kappalemaara,
pituus, piiri, korkeus, pinta-ala ja tilavuus (buildingSMART Finland Osa 7, s.2-3).
Geometrialtaan erikoiset rakenteet seka katto- ja verhoseinatydkalulla mallinnetut ra-
kenteet vaativat erityistarkastelua (buildingSMART Finland Osa 7, s.4-7). Lahteen mu-
kaan ndma saattavat tuottaa virheellistd maaratietoa varsinkin, jos kéytdssa on 1FC mal-
li. Talléin onkin viisasta kéayttad kustannuslaskentaan toimivia objekteja, jotka attribuut-
tien nimeé&miselld erotellaan halutuiksi rakenneosiksi.

Tietomallin attribuuteilla kuvataan Rakennusten tuotemallintamisen sanaston (Karstila
2010, s.4) mukaan tietomalliobjektien ominaisuuksia. Rakennusosaolioiden luokan
madrittelemia attribuutteja ovat muun muassa nimi, pituus seka taso, jolla voidaan esi-
merkiksi kuvata tietomallinnetun rakennusosan kuulumista tiettyyn nimikkeiston péaa-
ryhmaén. Esimerkiksi Cha ja Lee (2014) ehdottavat kansallisesti kéytettavien nimik-
keistjen parantavan tietomallintamisen tietovirtaa. Laskennan kannalta on tarkeéda tun-
nistaa oleelliset attribuutit, joita hyddynnetddn maaralaskennassa. Méaéaratieto on luon-
nollisesti avainasemassa, mutta muilla ominaisuuksien ryhmilla voidaan lopulta tunnis-
taa ja ryhmitelld haluttu maaré oikeaan kustannusriviin. Kustannuslaskennan kannalta
oleellisten attribuuttien maaritys on tutkimuksen ensimmaisen vaiheen tavoite. Kéytet-
tavien tietomalliobjektien attribuuttien lahtokohtana on toimiva ohjelmistojen vélinen
tiedonsiirto.

Obijektien ja attribuuttien tiedonsiirrossa yhteisella formaatilla on merkittava rooli. Y h-
teinen tiedonsiirtoformaatti auttaa eri ohjelmien kayttoa tietomalleja hyddynnettdessa.
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IFC on kansainvélinen tietomallinnuksen standardiformaatti, joka on ilmainen ja avoin
kaytettavaksi (Muhic, S. ja Krammer, M. 2015, s 682). Formaatin avulla natiivimallista
saadaan kaannettyd muiden tietomallinnusohjelmien kayttoon IFC-tietomalli. 1FC-
tietomalli pitad sisallaan tietomallinnusobjektit ja osat niiden attribuuteista. Mallinnus-
ohjelmassa tietomalliobjekteihin on mahdollista lisata kirjoitettavia ominaisuustietoja,
kuten tason nimikkeistoryhma.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan oleellinen l&ht6tieto on tietomalliseloste. Se on
suunnittelualojen kuvaus rakennuksen tietomallin siséllostd, kayttotarkoituksesta ja
tarkkuusasteesta ja se pdivitetddn aina kun tietomalli julkaistaan muiden osapuolten
kayttoon (buildingSMART Finland Osa 3, s.4). Selosteesta laskija saa tietoa mallinnus-
tavoista, kaytetystd ohjelmasta ja poikkeavista kaytannoista, jolloin voidaan arvioida
tietomallin hyddyntdmista kustannuslaskentaa varten. Vaatimusten mukaan tietomal-
liselosteesta on selvittdvd mallinnetut rakenneosat ja niiden nimedmiskéaytannot, eli
identifioinnin attribuutit, seka mallin k&ytt6a koskevat rajoitukset.

2.1.4 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kehitys

Maailmalla tehdyistd 5D-tietomallintamisen tutkimustyostd voidaan havaita tiettyja ke-
hityssuuntia: yhteistyon lisadminen, uudet roolit, avoin tiedonkulku ja ohjelmistojen
kehittyminen uusia prosesseja vastaaviksi.

Aibinu ja Venkatesh (2013, s.10) ehdottavat, etta tietomallien hyddyntamista kustannus-
laskennassa voidaan parantaa muun muassa suunnittelijan ja kustannuslaskijan laheisel-
14 yhteistyolla. Talloin malliin saadaan tieto, joka on hyddynnettdvissa kustannuslas-
kennassa luotettavasti. Tietomalli tulisi rakentaa yhteistydssd eri osapuolten kesken,
jolloin saavutetaan ihanteellinen lopputulos (Smith 2014, s.482; Brantdman ja Mitchell
2012, s.1). Yhteistyo voisi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd arkkitehdin ja kustannuslaski-
jan kéaytdssa olisi sama natiivimalli, johon laskija voisi lisaté tarvittavan tiedon lasken-
taa varten, jonka jalkeen tietomalli voidaan palauttaa arkkitehdille. My6s Yleisten tie-
tomallivaatimusten (YTV) osan 7. (buildingSMART Finland 2012) mukaan mééraasian-
tuntija voi taydentaa tietomallia puuttuvilta osin. Tahan liittyy kuitenkin YTV:n mukaan
paivitysongelma, mikali muutettu tietomalli ei paady takaisin suunnittelijalle vaan siita
julkaistaan uusi versio ilman laskijan tekemia muutoksia. Laskijan kaytossa taytyy tal-
16in olla myds arkkitehdin kéyttama natiivimallinnusohjelma.

BIM & the 5D project cost manager -tutkimuksessa keskustellaan tietomallintamisen
vastuukysymyksistd, omistajuudesta ja virheiden aiheuttamien ongelmien vakuuttami-
sesta. Nama ongelmat pitdd Australiassa ratkaista ennen tietomallintamisen seuraavaa
kehitysaskelta (Smith 2014, s. 483). Brantdman ja Mitchell (2012, s.1) keskustelevat
myos yhteistyon edellytyksien tayttymisesta tietomalliprosessissa. Ratkottavana on hei-
dan mukaansa tiedon omistajuus, luotettavuus ja suojaaminen sekd muut aineettoman
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omaisuuden kysymykset varsinkin 4D- ja 5D-tietomallintamisessa ennen kuin saavute-
taan seuraava tavoite yhteistyossa.

Smith (2014, s. 482) esittad, ettd tietomallipohjaisen kustannuslaskennan parantaminen
edellyttdd kustannustiedon jakamista eri osapuolten valilla, mihin kustannustietokanta
tarjoaa oivan perustan. Hintatiedon avoin jakaminen ei vield ole kaytantd Australiassa,
kuten ei Suomessakaan, mutta tutkimus véittaa alan vaistamatta etenevan avoimuuteen
tssd suhteessa: ”Joko jaat tietoa tai sitten et ole mukana”. Brantdman ja Mitchell
(2012, s.2) pitdvat avointa kahdensuuntaista tiedonvaihtoa tarkeana tietomalleja hyo-
dynnettdessa eri toimijoiden kesken.

Kim et. al (2014) esittavat tutkimuksessaan ”BIM and ontology-based approach for
building cost estimation” menetelmén taysin automaattisen kustannuslaskennan kehit-
tdmiseksi. Tama tarkoittaisi tulosten mukaan tyovaiheen (eng. work condition) tunnis-
tamisen, suoritteen (eng. work item) siséllyttdmisen ja yksikkéhinnan (eng. unit cost)
selvittdmisen automatisointia. Nykyinen tietomallipohjainen kustannuslaskenta hoitaa
tutkimuksen mukaan automaattisesti vain maarien laskennan ja yksikkéhinnan méaarit-
tdmisen, mikali kaytetdan standardoituja tuoterakenteita. Kustannuslaskija suorittaa
kaikki edelld kuvatut vaiheet manuaalisesti perinteisessa kustannuslaskennassa.

Cha ja Lee (2014, s.11) toteavat, ettd tietomallintaminen ja tietomallitiedon linkitys tie-
tokantoihin pitéisi toimia yhden ohjelman kautta, jotta tietomallinnetun tiedon jalosta-
minen olisi tehokkaampaa. 5D-tietomallintamisesta etuja menetetédan, mikali ajatellaan
sen olevan pelkéstadn méaaralaskentaa. Kustannuslaskenta pysyy erillisend toimena ei-
vétka suunnittelijat voi testata suunnitelmien kustannustehokkuutta ennen kuin suunnit-
telu on riittavan pitkalla, jos tietomalli ei sisalla hintatietoa aiemmin (Brantdman ja Mit-
chell 2012, s.3).

2.2 Suunnitelmamuutos

Aalto (2011) esittdd, ettd suunnitelmamuutosten ja suunnitelmien taydentymisen eroa on
vaikea maarittdd. Han tutki lisa- ja muutostyon vélista eroa suunnitelmien taydentymi-
seen ja tdsmentymiseen. Tilanne on vield tulkinnanvaraisempi, kun kéytdssa on puut-
teelliset suunnitelmat hankkeen kustannuslaskentavaiheessa. Suunnitelmamuutoksella
tarkoitetaan diplomitydssa tilojen, rakenneosien ja niiden liitosten seka tekniikkaosien
muuttumista. Muutos voi olla esimerkiksi rakennusosan lisdys tai poisto suunnitelmista
seké rakennetyypin vaihtuminen. Diplomityon tutkimusosion asiantuntijahaastattelulla
madritetddn suunnitelmamuutoksen ja tarkentumisen eroja kustannuslaskennan nako-
kulmasta.

Alaluvussa esitetdédn syita suunnitelmien muuttumiselle ja nimetaéan tietomallien suunni-
telmamuutoksia. Suunnitelmamuutoksen kuuluvat rakennushankkeen luonteeseen tar-



14

veselvitysvaiheesta aina kayttoonottoon asti. T&man vuoksi muutoksiin tulisikin suhtau-
tua siten, ett& ne ovat pysyva osa rakennusprojekteja ja niiden eri prosesseja.

2.2.1 Miksi muutoksia syntyy?

Rakennushankkeen luonteeseen kuuluu sen ainutkertaisuus sek& lopullisen rakennuksen
ettd hankkeen osapuolten kesken. Suunnittelun lahtokohtana ovat tilaajan toiminnot ja
niista syntyvé tilaohjelma, jonka avulla rakennusta ryhdytdan luonnostelemaan. Luon-
nosteluvaiheeseen kuluu suunnitelmien muuttumista ja tarkentumista suunnittelutydn
edetessé sitd mukaan, kun tilaajan ja hankkeen suunnittelun tavoitteet tdsmentyvét. Mal-
lintamisen teoreettiset vaiheet vaatimusmalli kirjaamisen jalkeen ovat tilamalli, alustava
rakennusosamalli, rakennusosamalli, tuoteosamalli, toteumamalli ja yllapitomalli (Nie-
menoja et al. 2006, s.19). Kirjan mukaan eri vaiheiden tieto kertyy mallin tietomalliob-
jekteihin suunnittelun tarkentuessa.

Diplomitydssa tutkitaan suunnitelmamuutoksia tarjousvaiheessa, mutta osin samoista
syistd muutoksia syntyy myds urakan rakennusvaiheessa. Antti Metsald jakaa rakenta-
misaikaiset muutostarpeet diplomitydsséan (2014, s. 9-12) kuuteen tyyppiin, padasiassa
niiden aiheuttajien mukaan: tilaaja-, rakennuttaja-, loppukéyttajé-, suunnittelija-, viran-
omais- tai urakoitsijalahtdinen muutos. Néiden lisaksi Metsala esittaa valillisen muutok-
sen, joka voi seurata ensiksi havaitun muutostarpeen vuoksi. Rakentamisvaiheessa on
tyypillista rakennusurakan yleisten sopimusehtojen, YSE 1998, mukaan jakaa suunni-
telmamuutoksista aiheutuvat toimet lisé- ja muutostéihin (Rakennustieto 1998). Raken-
nusvaiheen suunnitelmahdiriét johtuvat Jukka Makitalon mukaan (1990) suunnitelma-
virheistd, puutteista tai viiveistd sovitussa suunnitelma-aikataulussa. Kyseisia virheita
voivat olla esimerkiksi ristiriitaisuudet suunnitelma-asiakirjoissa tai rakennusmaarays-
ten ja hyvan rakennustavan vastaiset suunnitelmat (katso Nick 2009, s.18).

Projektin alussa on sovittava yhteisesti, mikd on muutosta ja mika taas suunnitelmien
normaalia tdydentymistd (Niemenoja et al. 2006, s.16). Kustannuslaskennan kannalta on
tarkeda tietdd, miten suunnitelmien muuttumiseen ja tdydentymiseen tulee suhtautua —
kenelld on vastuu kustannusten muutoksista. Usein juuri kustannuslaskentavaiheessa
tarkastetaan tilaohjelman perusteella lasketun budjetin riittdvyys, jolloin suunnitelmia
voidaan joutua muuttamaan saastoja tavoiteltaessa.

2.2.2 Suunnitelmamuutokset rakennuksen tietomalleissa

Tietomalleissa tapahtuneita suunnitelmamuutoksia saattaa olla vaikea huomata. Tieto-
mallin suunnitelmamuutokset voidaan jakaa laskennan kannalta oleellisiin ja epaoleelli-
siin muutoksiin. Oleelliset muutokset liittyvéat tietomalliobjektien maarétietoon, tunnis-
tettavuuteen tai sijaintiin. Tunnistettavuus tiedolla objektit voidaan identifioida ja siten
niiden maaratiedot saadaan linkitettya oikeisiin maaréluetteloriveihin. Diplomityon tut-
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kimuksen alussa selvitetddn tarkemmin tunnistamiseen kéytetyt tietomalliobjektien att-
ribuutit. Kaytdssé olevia objekteja ovat esimerkiksi seind, laatta ja pilari.

Tietomallin sijainnit ovat usein kerros-, lohkotietoja tai muita osajakoja, kuten kustan-
nusten jyvitykset eri tilaajatahoille monimutkaisissa projekteissa. Kerrostieto on Kirjau-
tuneena tietomallin IFC-tietosoluun ja sitd voidaan k&yttd4d myods objektin tunnistami-
seen. Lohkotieto jaetaan vasta maaralinkitysohjelmassa.

Ongelmallisia muutoksia ovat kerrosten korkojen ja objektien dimensioiden (korkeus,
leveys ja pituus) muutokset. Kerrosten korkojen muuttuminen ei vaadi kustannuslas-
kennan kannalta muutoksen hallintaa. Korkojen muutokset vaikuttavat seinien ja pilari-
en korkeuksiin ja niiden muutokset méariin tulevat automaattisesti huomioitua tietomal-
lipohjaisen kustannuslaskennan péivityksen yhteydessé. Mikali korkomaailma muuttuu
esimerkiksi osittain puolella kerroskorkeudella, saattaa téll4 olla selva kustannusvaiku-
tus vaikeamman rakennettavuuden ja uuden lohkojaon kautta. Dimensiolla, jotka maa-
rittdvat tietomalliobjektien rakennetyypin, on vaikutus objektien identifiointiin. Talloin
dimension muutos on verrattavissa rakennetyypin muutokseen. Dimensiot, joilla ei tun-
nisteta tietomalliobjekteja, ovat samassa kategoriassa péivityksen suhteen maaratiedon
kanssa.

Kaikki muut muutokset tietomalliin voidaankin katsoa olevan epdoleellisia kustannus-
laskennan kannalta. Téllaisia muutoksia voisivat olla visuaalisten tehosteiden muutok-
set, kuten 3D-véarien vaihtuminen, tai asioiden, joita tietomallista ei voida jarkevasti
hyodyntédd méaara- ja kustannuslaskennassa, kuten ovien ja ikkunoiden heloitukset. Néis-
t4 muutoksista on kuitenkin tarpeen saada tieto muiden suunnitelma-asiakirjojen kautta.
Suunnitelmamuutoksia, jotka lasketaan paperikuvista ja asiakirjoista, ei huomioida téssa
tutkimuksessa.

2.3 Suunnitelmamuutoksen hallinta

Suunnitelmamuutoksen hallinnan ldhtékohtana diplomitydssa on varautuminen tuleviin
muutoksiin ja niiden vaikutuksiin kustannuslaskentaan. Tdma tarkoitta sité, etta raken-
netaan tuote ja prosessit siten, ettd ne sallivat kustannusarvion paivittamisen suunnitel-
mien muuttuessa. Tarkeitd palasia muutoksen hallinnassa ovat tiedonkulku ja muutosten
tunnistaminen seka niihin reagointi. Oleellista on, ettd kaikki muutokset tulevat huomi-
oiduksi kustannusarvioon. Diplomitydn tutkimusosiossa maaritetystd kohdeyrityksen
tietomallipohjaisen  kustannuslaskennan  prosessista  voidaan tunnistaa case-
tutkimuksella ja asiantuntijahaastatteluin muutoksen hallintaa parantavat keinot.

Tuotemallintaminen arkkitehtisuunnittelussa —kirjassa (Niemenoja et al. 2006, s.15-17)
esitetadn suunnitelmien muutoksen hallintaa suunnittelijoiden kannalta. Kirjassa nostet-
tiin muutamia huomioita suunnitelmamuutosten hallintaan: muutoksesta tiedottaminen,
ohjelmistojen valinen tiedonsiirto ja projektin yhteiset sd4nndt. Muutoksesta tiedottami-
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nen kustannuslaskentaan hoituu urakkakilpailukohteissa usein lisakirjein, mika tarkoit-
taa, ettd muutoksista ilmoitetaan selkedlla muutospaketilla, joka siséltdd kaikki muuttu-
neet asiakirjat ja tietomallin. Tietomallien muutokset on syyté kirjata tietomalliselostee-
seen.

Suunnittelijoiden k&yttamien erilaisten ohjelmistojen véliseen tiedonsiirtoon on olemas-
sa muutama vaihtoehtoinen toimintatapa. Joko tiedonsiirto erillisin tietomalleina IFC-
formaatilla, yhteisesti kaytetty tietomalli tai yhteinen tietomalli pilvipalvelimessa, joka
paivittyy reaaliajassa jokaiselle kayttajalle (Niemenoja et al. 2006, s.16).

YTV:n osassa 7 esitetddn, ettd maaralaskija voi tdydentad tietomallin puutteet tarvittaes-
sa, mikali kaytdssa on natiivimalli, tai maaratieto voidaan johtaa kayttamalla muita ra-
kennusosia, kuten ulkoseinda anturan sijaan. Muutoksen hallinnan nakdkulmasta maari-
en johtaminen on parempi tapa, koska muutokset paivittyvat automaattisesti tietomal-
liin. Laskennassa tapahtuvan mallintamisen ongelmana on laskennan aikaisien muutos-
ten lis&&minen tietomalliin. Usein kustannuslaskijan tekemat muutokset saattavat jaada
suunnittelijan péivittdmasta tietomallista, mikéli tietomalleja ei ole lahetetty takaisin
suunnittelijalle. (buildingSMART Finland Osa 7 s.5-7)

Suunnittelijan ndkdkulmasta mallintamisen etuna 2D-suunnitteluun verrattuna on tieto-
malliin tehtyjen muutosten paivittymisessd automaattisesti tulosteisiin, koska muutos
toteutetaan vain yhteen paikkaan, suoraan objektiin (Niemenoja et al. 2006, s.16). Tie-
tomallin suunnitelmamuutoksista on helpompi havainnollistaa myds muutoksen kustan-
nusvaikutus.

Smith (2014, s. 481) esittaa, ettd tietomallipohjaisen laskenta-aineiston tarkkuuden var-
mistaminen on ty6ladmpaa kuin perinteisten suunnitelmien, vaikka kéyt6ssa on tarkas-
tusohjelmistot. Tamé selittynee osaksi sillg, ettd tietomallit sisaltavat enemman méaara-
ja kustannuslaskennassa kéytettavaa tietoa kuin perinteiset suunnitelmat.

2.3.1 Muutoksen vaikutuksen hallinta

Cha ja Lee (2014, s.10) ehdottavat, ettd suunnitelmien muuttuessa kustannuspéivitykset
tulee tehda perustuen aikaisempaan kustannuslaskelmaan. Esimerkiksi tilaajaosapuoli
saattaa haluta erotellun kustannusarvion, josta kdy ilmi muutosten kustannusvaikutuk-
set. Brantdman ja Mitchell esittavat, ettd suunnitelmien péivittyessa tietomallipohjaisel-
ta kustannuslaskennalta odotetaan reaaliaikaista palautetta muutoksen vaikutuksesta
kustannuksiin seké vertailuja eri vaihtoehtojen vélilla (2012, s.6).

Chan ja Leen (2014, s.10) mukaan suunnitelmien muuttuessa koko kustannuslaskenta-
prosessi tulisi suorittaa alusta asti uudestaan. Tama aiheuttaa laskijalle lisdtydta uudel-
leen linkityksen muodossa. Tietokannan, johon tietomallin objektit on linkitetty, avulla
saastytdan kuitenkin lahteen mukaan uudelleen linkitykseltd. Tietokanta sisaltda kysei-
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sen tutkimuksen mukaan esimerkiksi reseptit, hintatiedon ja menekkitiedot. Suunnitel-
mamuutokset saattavat olla hyva syy kehittdd koko yrityksen toiminnan kattava tieto-
kantarakenne, joka hyddyntaa tietomallintamista (Cha ja Lee 2014).

Cha ja Lee (2014, s.10) vertailevat tutkimuksensa taulukossa 6. tyypillisesti kaytetyn ja
sisdista tietokantaa hyddyntavan tietomallisovelluksen muutoksen hallintaan kuluvaa
aikaa. Kyseisen tutkimuksen tuloksena tietokannan hyddyntdminen tietomallissa saasti
suunnitelma muutoksen aiheuttamaan tyéhon kuluvaa aikaa 53 prosenttia. Tutkimus
kasittelee tietomallintamisen 4D- ja 5D-ulottuvuuksia.

2.3.2 Tietotyd, prosessijohtaminen

Nonakan ja Takeuchin (1995) mukaan tiedonhallinta mééritelladn prosessina, joka luo
jatkuvasti uutta tietoa, valittda sitd organisaation sisalla ja jalostaa siitd uusia asioita
(katso Dombrowski et al. 2012). Kustannuslaskentaa voidaan pitdd tiedonhallintapro-
sessinag, joka siséltéd tietotyon tyypilliset vaiheet. Probstin (2006) mukaan tiedonhallin-
nan perusprosessit (tunnistaminen, hankkiminen, kehittdminen, luovuttaminen, sovel-
taminen ja séilyttdminen) voidaan jérjestad perakk&in kokonaisprosessiksi usealla taval-
la (katso Dombrowski et al. 2012). Horatzekin (2006) esittaa tiedonhallintatehtavien
jakamista luokkiin (projekti, vastuuhenkild ja prosessi), jotta tiedonhallinnan vaiheet
voidaan kuvata tarkasti (katso Dombrowski et al. 2012).

Kustannuslaskenta voidaan ajatella olevan sarja toimenpiteitd, jotka lisadvat tietoarvoa
kustannuslaskelman kayttdjalle (asiakkaalle). Kustannuslaskentaa voidaan arvioida pro-
sessina, josta saadaan kasitys eri vaiheiden tarpeellisuudesta lopputulokseen. Tuoteteol-
lisuudesta tutun LEAN-opin (Liker 2003) mukaan jatkuvan kehittymisen kulmakivi on
tunnistaa hukat prosessista ja poistaa ne. Tarkoitus on keskittyd arvovirtaukseen; tavoi-
teltavan tuotteen arvoa lisddviin toimenpiteisiin (Modig ja Ahlstrém 2013). Prosessin
kuvaamisen tasot on esitetty lahteessd (JUHTA 2012): prosessikartta, toimintamalli,
prosessin kulku ja tyon kulku.

Suunnitelmamuutoksen vaikutus asettaa myos laskijan itsensé tietomallipohjaisen kus-
tannuslaskentaprosessin asiakkaaksi projektipdéllikon, kustannusjohtajan, tilaajan ja
muiden mahdollisten osapuolten lisaksi. Kustannusarvio ja linkitys tietomalliin tulee
tehda siten, ettd suunnitelmien muuttuessa niita on helpompi laskijan muuttaa. Laajem-
min ajateltuna voidaan pohtia, tuleeko varautua myos siihen, ettd kustannuslaskijana on
toinen henkild, jolloin lisdarvoa tuottaisi laskentaosaston sisdisen maaréalaskenta- ja hin-
noittelustandardin mukaisesti rakennettu maaralinkitystiedosto ja kustannusarvio.
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1.Kustannuslaskenta

1.Kustannuslaskenta Pédivityslaskenta

Paivityslaskenta

Kuva 7. Suunnitelmamuutoksen hallinnassa laskenta- ja paivitysprosessi ajatel-
laan yhtena laskennan kokonaisprosessina.

Kustannuslaskennan tietotyon prosessit voidaan kuvan 7. tapaan ajatella selkedmmin
yhtend jatkuvana prosessina kohteen ensimmadisesta kustannuslaskennasta aina muuttu-
neiden suunnitelmien avulla laskettavaan tavoitehinta-arvioon. T&lldin suunnitelma-
muutoksiin tulee varauduttua ennalta parhaan mukaan.

2.4 Kustannuslaskentaprosessikuvaukset |ahteissé

Kirjallisuudesta 16ytyi useita kuvattuja kustannuslaskentaprosesseja, joissa tosin on esi-
tettynd vain karkeasti paatoimien, maéralaskenta ja hinnoittelu, tdrkeimpia osavaiheita.
Seuraavaksi esitelldan lahteissa l6ytyneitd prosessikuvauksia ja niiden ominaispiirteita.
Mikali mééaralaskennassa hyddynnetéén tietomallia, kaytetddn siitd termid méaaralinki-

tys.

Heikki Uusitalon diplomity6ssa (2013) kuvataan tietomallipohjainen kustannusprosessi
eréan rakennusliikkeen ndkokulmasta rakennushankkeen eri suunnitteluvaiheissa. To-
teutussuunnitteluvaiheessa rakennusosamallista tuodaan maarét rakennusosa- ja suorite-
laskentaan, josta saadaan todellisten rakenteiden, suoritteiden ja panoshintojen avulla
lopullinen suoritetason kustannusarvio. Tdméa kustannusarvio voidaan jakaa tyon liitteen
mukaan kerroksittain tai lohkoittain. Lopulta kustannusarviosta saadaan tavoitearvio ja
tavoitelitterakartta. (Uusitalo 2013, liite 6)

BIM Handbook —kirjassa on kuvattuna tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi
kokonaisuudessaan. Kirjassa esitetdan tietomalliméarien tuottamista kahdella tavalla.
Maarat voidaan vieda esimerkiksi erilliseksi maaraluetteloksi joka vieddan kustannus-
laskennan ohjelmaan tai méaaréluettelon rivit voidaan linkittda automaattisesti kustan-
nusarvion tuoterakenteisiin. Liséksi hinnoitteluvaiheessa kysytaan ennakoita toimittajil-
ta ja aliurakoitsijoilta sekd kaytetddn kustannustietokantaa hinnoitteluun. (Eastman, et
al. 2011, s.279)

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan vaiheita on kuvattu Kujanpaan (2011) diplomi-
tyOssé otsikolla: ”Médrien hallinta tietomallipohjaisessa rakennusprosessissa”. Prosessi-
kuvauksen vaiheita ovat muun muassa: rakennusosalaskennan mukaisten maarétietojen
linkitys sijainneittain, kohteen jaottelu rakennuksiin, lohkoihin ja kerroksiin, suorittei-
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den panospohjainen hinnoittelu. Diplomitydn prosessikuvauksessa on esitetty myos
suunnitelmamuutoksen vaikutusta. (Kujanpéa 2011, liite 7)

Kuusiolan (2015) materiaalissa on kuvattu ohjelmistotoimittaja Tocoman:in ndkemys
tietomallipohjaisen madrélaskennan ja osittain kustannuslaskennan prosessista. Proses-
sin vaiheiksi on listattu suunnitelmiin tutustuminen, nimikkeiden luonti ja maaralasken-
ta, madrien julkaisu seka laskentamenetelméan maarittely kustannuslaskentaohjelmassa.

Madrélaskentaprosessi sisdltdd YTV 2012 osa 7:n mukaan kohteeseen tutustumisen,
laskenta-aineiston kokoamisen, laskennan, laadunvarmistuksen ja méaarien toimittami-
sen. Laskennan suorittaminen koostuu kolmesta vaihtoehdosta. Ohjelmallisessa lasken-
nassa tietomallista luetaan suoraan rakennusosiin liittyva mitta- ja méératieto. Jos maa-
ratietoa edellyttdvad rakennusosaa ei ole mallinnettu, voidaan YTV:n mukaan maaréat
johtaa toisista rakennusosista tai laskea kasin. Usein esimerkiksi perustukset voidaan
johtaa melko luotettavasti vaikka seinan pituustiedosta. Kolmantena vaihtoehtona laski-
ja voi mallintaa halutut rakennusosat tietomalliin, jolloin valtytaan kasin laskennalta
kyseisen rakennusosan kohdalta. Talloin tarvitaan kuitenkin natiivimalli, ohjelmisto ja
mallinnustaitoinen laskija. (buildingSMART Finland Osa 7 s.5-7)

Diakhate (2011, s.28) esittd4 insingorityonsa kaaviokuvassa laskentaprosessin kulkua
vastuuprosessikuvauksena. Laskennan eri tehtdvat jakautuvat esitetyssa kaaviossa kuu-
delle vastuuhenkil6lle: laskentajohtajalle, -paallikolle, tyopéallikdlle, hankintainsingo-
rille, hinnoittelijalle ja maarélaskijalle. Maarélaskenta voidaan ldhteen kaavion mukaan
ulkoistaa ostamalla valmiit maarat.

Lahteessd (Kim et al. 2014. s.97) on kuvattu tietomallipohjainen kustannuslaskenta vii-
den vaiheen avulla: Rakenteen, suoritteen ja yksikkohinnan maarittaminen sek& maaran
ja kustannusrivin laskeminen. Lahteen mukaan méérien laskemiseen voidaan kayttaa
piirustuksia tai tietomallia. Yksikkdhinnat voidaan tuoda kustannusarvioon suoraan tie-
tokannasta.

Cha ja Lee (2014) esittavat tutkimuksessaan tietomallin ja tietokannan yhdistéavéa pro-
sessia, jossa hyddynnetdan tydmaalta kerattya menekKi- ja tuottavuustietoa seka kaytet-
tyja rakenteita.

Edellisissa lahteissa on kuvattuna prosessien kulku kuvina. Lahteissé esiintyneet vaiheet
on listattu alla olevaan taulukkoon 1.

Prosessin vaihe Lahde

Maaralinkitys

Kohteeseen tutustuminen Tocoman, YTV
Laskenta-aineiston kokoaminen Eastman, YTV, Kujanpaé
Hankeen perustaminen kustannuslaskentaohjelmaan Diakhate

Rakennusosien rakenteiden ja suoritteiden tunnistaminen  Kim
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Laskentanimikkeiden luominen Tocoman

Madrien toimittaminen erillisend maaraluettelona Eastman, YTV

Automaattinen linkitys tuoterakenteisiin Eastman, Cha ja Lee, Kujanpaa
Médrien julkaisu kustannuslaskentaan Tocoman, YTV, Kujanpéaa
Laadunvarmistus YTV

Hinnoittelu

Maéaréluettelon tarkistus Diakhate

Laskentamenettelyn valinta (rakennusosa/suorite) Tocoman, Uusitalo
Ylimadréiset, hinnoiteltavat maarat Eastman

Standardihankeen yksikkohintojen hyddyntdminen Cha ja Lee, Kim

Todelliset rakenteet, suoritteet ja panoshinnat lisataan Uusitalo, Cha ja Lee, Kujanpaa
Epéselvyyksien selvittdminen tilaajalta Diakhate

Ennakoiden kysely Eastman, Diakhate, SRV
Tarjousvertailut Diakhate

Kustannusarvion kokoaminen ja tulostaminen Eastman, Diakhate, SRV, Kim
Tavoitearvio ja tavoitelitterakartta Uusitalo

Taulukko 1. Tietomallipohjaisen kustannuslaskentaprosessin vaiheet lahteissa.

Kustannuslaskennan prosessit méaraytyvét usein kaytettdvien ohjelmistojen mukaan.
Kappaleessa 2.4.1. on kuvattu paatasolla kohdeyrityksen kustannuslaskentaprosessi ja
kappaleessa 2.4.2 kohdeyrityksessa kaytettavat tietomallipohjaisen kustannuslaskennan
ohjelmistot.

2.4.1 Kohdeyrityksen kustannuslaskentaprosessi

Kohdeyrityksen kustannusarvioprosessi kulkee ennalta méaratyin askelin, mika on ku-
vattu kohdeyrityksen sisdisessd perehdytysaineistossa. Alkuun kuuluvat laskentamateri-
aaliin tutustuminen, jonka jalkeen paatetddn lahdetddnko kohdetta tarjoamaan vai ei.
Hyvéksytyn kohteen ensimmaéinen vaihe on laskennan aloituspalaveri, johon osallistuu
laskentaryhmad. Laskentaryhmaan kuuluvat useimmiten laskentapaallikko, kustannusin-
sindori, projektipaallikko seka tarvittaessa myos tydmaapééllikko ja suunnittelupééllik-
ko, jotta vaativimmista kohteista saadaan kaikki oleellinen tieto kaytya lapi. Laskenta-
tyon alussa tehdaan ennakkohintakyselyt aliurakoitsijoille, jotta ennakkotarjoukset saa-
daan takaisin ajoissa maarapaivaan mennessa. (SRV Yhtiot Oyj 2014, s.8)

Joskus suunnitelmissa on erikoisia rakenneratkaisuja, joiden hinta tarkistetaan tarvitta-
essa myds ennakoilla. Maaréluettelo saadaan yleenséa ulkopuoliselta méaaralaskentatoi-
mistolta, mutta valituissa kohteissa madaréalaskennassa hyodynnetaan tietomalleja. Paa-
massat saadaan tuotua tietomalleista rakennusosittain maaréluetteloon ja loput méaara-
luettelon rivit tehd&an késin laskemalla. Madraluettelo siirretddn kustannuslaskentaoh-
jelmaan. Tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa tdméa tapahtuu linkitysohjelman
avulla. (SRV Yhtitt Oyj 2014, s.8)
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Valmis maaréluettelo hinnoitellaan suoriteperusteisesti k&yttden apuna saatujen alihan-
Kintojen ja materiaalien ennakkohintoja. Rakennusaineiden ja -tarvikkeiden hinnoitte-
luun kaytetdan kohdeyrityksessa muun muassa vuosisopimuksia ja yleisid hinnastoja.
Lopuksi vield tydmaan kaytto- ja yhteiskustannukset sekd rakennuttajan kustannukset
hinnoitellaan projektikohtaisesti yleensa laskijan ja tuotantohenkilén toimesta. Kustan-
nusarvion valmistuessa pidet&an tarjouspalaveri, jossa kdydaan lapi rakennushankkeen
riskit, endot ja erityispiirteet. Tarjouspalaverissa sovitaan mahdolliset kustannusnousu-
ja riskivaraukset seka tavoiteltava kate. Urakan kokonaishintaan lisdtdan vield arvon-
lisdvero. (SRV Yhtitt Oyj 2014, s.8)

2.4.2 Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan ohjelmistot

Kohdeyrityksessa tietomallintamisen ohjelmistoja kdytetaan tietomallintamiseen ja na-
tiivimallien muokkaamiseen, tietomallin laskentavalmiuden tarkastamiseen (Heikkinen
2015) sek& maéaratiedon linkittamiseen. Méaarétieto linkitetddn kustannusarvio-ohjelman
rakenteille, josta se saadaan esimerkiksi kaavan tai menekin avulla litteroiduille suorite-
riveille. Méératieto voidaan linkittdd suoraan myds suoritteille. Smith (2014, s. 482)
mukaan ohjelmistojen yhteensopimattomuus ja mallinnusstandardin puute koetaan pro-
jektin toimitusketjun ongelmana, vaikka asiat ovat parantuneet huomattavasti viime
vuosien aikana.

Tutkimuksessa kaytetty natiivimalli tuotetaan ArchiCAD 17-mallinnusohjelmalla. Sen
mallinnustydkalut rajaavat myos osaltaan tutkittavat tietomalliobjektit kustannuslasken-
nassa kaytettaviin objekteihin. ArchiCAD 17 on Graphisoft:in tuottama ohjelma ja se on
kaytossd myos esimerkiksi arkkitehtisuunnittelijoilla. Kohdeyrityksessd ohjelma on
kaytossd mahdollisia tietomallinnustarpeita varten. Kuvassa 8. on esitetty ohjelman
kayttoliittyman perusnakyma. Ohjelmasta on kaytdssa versio numero 17.



22

De-Qa w 2 7| [=l][<e] o - ' Sl x % - "
L) .‘:,7‘1-‘:: « Noma » @B

=

Z YRR EDOD

HE

v’ Mure
B oo
DY wonee |
T

P Dokventy

b Lnae OISR RS ) CsgN. ¢ . e

Kuva 8. ArchiCAD 17-ohjelman perusnakymé 3D-tilasta. Vasemmassa sarakkees-
sa on tietomallinnustyokalut.

ArchiCAD 17-ohjelmassa mallinnus tapahtuu kerroksittain valitsemalla haluttu tydkalu
ja maarittdmalla kyseiselle rakennusosalle rakennetyyppi ja mitat, kuten korkeus, seka
osoittamalla 2D-pohjaan joko viivalla tai pisteelld tietomalliobjektin paikka. Taman
jalkeen 3D-ndkyméén on muodostunut esimerkiksi halutun korkuinen seind. Tietomal-
linnuksen jalkeen valmis tietomalli voidaan tallentaa IFC-tietomalliksi ohjelman kaanta-
jan avulla. Tdman jalkeen tietomalli on valmis laskentaan.

Solibrin tuottamalla Model Checker VV9.0-ohjelmalla voidaan tarkastaa tietomallin las-
kentavalmius ja tunnistaa tietomallirevisioiden valiset suunnitelmamuutokset. Ohjelma
pitéa sisdllaan tahén tarkoitukseen valmiita sdanndstojd, joita voidaan saataa tietomalli-
kohteen mukaan. Ohjelma kayttéa revisiovertailun lahtékohtana tietomalliobjekteja yk-
siloivdd GUID-tunnusta, jolla se tunnistaa objektit toisistaan. Téahéan liittyy kuitenkin
ongelma, silla keskustelun mukaan (Maalahti 2015) natiivimallia muokatessa on mah-
dollista, ettd muuttumaton rakenne antaa muutosilmoituksen vain GUID-tunnuksen
vaihduttua. Taman vuoksi onkin kaytantona maarittdd suunnitteluun paivamaara, jolloin
GUID-tunnukset eivét endd muutu. Kuvassa 9. on esitetty ohjelman kayttoliittyma mal-
livalilehdella. Ohjelmasta on kéaytossa versio V9.0.
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Kuva 9. Solibri Model Checker V9.0 -ohjelman mallindkyma.

Model Checker Ilukee IFC-tiedostoja ja tallentaa tarkastetut tietomallit smc-
tiedostomuodoksi. Ohjelmalla pystytddn myos tekemaén tarkastusraportteja, suunnitel-
mien visualisointeja ja tuottamaan maarétietoja tietomallista.

Tocoman Easy BIM -sovellus on tarkoitettu erityisesti talonrakentamisen tietomallipoh-
jaiseen mééralaskentaan. Ohjelma laskee IFC-tietomallista tarvittavat mééarat rakennuk-
sen geometriasta ja kirjoittaa halutut tiedot maaréluetteloon. Ohjelmalla ryhmitell&dén
objektit halutuiksi joukoiksi, jotka linkitetddn madréluettelon riveille. Easy BIM:ill&
voidaan myos jakaa elementit sijainneittain, mikali ne ovat valmiiksi natiivimallissa
katkaistu esimerkiksi lohkojaon kohdalta. Ohjelmasta on kaytdssa versio numero 1.1.2.
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Kuva 10. Tocoman Easy BIM ohjelman maaraluettelon nakyma.
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Linkitykselld tuotettu mé&&raluettelo voidaan julkaista kustannusarvio-ohjelma TCM
Pro:hon. TCM Pro —ohjelma on tarkoitettu tuoterakennepohjaista maaré- ja kustannus-
laskentaa varten ja se tukee jatkuvasti tarkentuvaa kustannuslaskentaa sekd on laajennet-
tavissa tietomallipohjaiseen méaréalaskentaan (TCM Pro —esite). Easy BIM:iin voidaan
tuoda kustannusarvion rivit, méaraluettelo, TCM Pro:n rakenteilta, mink& jalkeen méaa-
rat voidaan linkitt&a riveille. Kuvassa 11. on ohjelman rakenneosien maaré- ja kustan-
nusrivit seka erddn rakenteen suoritteet, suoritteen muuttujat ja kustannuslajit. Ohjel-
masta on kaytdssé versio numero 4.0.503.0.
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Kuva 11. TCM Pro:n kayttoliittyman Rakenteet-nakyma.

TCM Pro:n tietokantaan on tallentunut kohdeyrityksen aiemmat laskentakohteet, joita
voidaan kéyttaa vertailukohteina maara- ja kustannuslaskennan tarkastamiseen. Ohjel-
malla voidaan laskea tilapohjainen seka rakennusosa-, tuoterakenneosa- ja suoritepoh-
jaiset kustannusarviot.
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3. TUTKIMUSMENETELMA

Diplomityon tutkimusongelmana on tietomallipohjaisten suunnitelmamuutosten péivit-
tdminen kustannuslaskelmaan. Taémén avuksi on tarkoitus kehittad paivitysprosessi, jol-
la suunnitelmamuutoksen vaikutukset saadaan kustannusarvioon hallitusti ja oikein.

Tutkimuksen paékysymys jakautuu kolmeen alikysymykseen (Kuva 2.), joilla pyritdén
I0ytdmaan toimiva tapa toteuttaa muutokset kustannuslaskelmaan. Kolmannella aliky-
symykselld tdydennetdan suunnitelmamuutosten vaikutusten hallintaan liittyvaa paivi-
tysprosessia hyvilla toimenpiteilld ja huomioilla. Huomioon otettavia asioita ovat muun
muassa kustannusrevisioiden vertailukelpoisuus ja kustannusarvioin rakenteiden vaiku-
tus muutoksen hallinnassa.

Diplomityon tutkimusmenetelmaksi valittiin kvalitatiivinen tutkimus. Tutkimustyon
kulku jakautuu viiteen vaiheeseen ja tuloksen testaukseen, kuten alla olevassa kuvassa
12. on esitetty. Kuvan lyhenteet EB, AC ja TCM viittaavat kaytettyihin ohjelmistoihin:
Easy BIM, ArchiCAD ja TCM Pro. Tutkimusaineisto koostuu kahdesta toteutuneesta
laskentakohteesta, Kirjallisuusselvityksestd, case-kohteesta ja asiantuntijahaastattelusta,
joiden avulla maaritetdan eri vaiheiden tulokset. Tutkimuksessa tekijan oma kontribuu-
tio nékyy case-kohteen ja haastateltavien valintana. Haastateltavat asiantuntijat ovat
tekijan kollegoita.

Listataan vaiheet

Poimitaan kaikki kuten ne tehdaan Tunnistetaan

kaytossa olleet ja miFen on maaralinkityksen Huomioidaan Listataan jokainen Muutostyyppi
attribuutit mahdollista tehda nakékulmasta kaikki l6ydokset vaihe tyén kulkuna kerrallaan
. 3. Muutostyyppien
lé;:gﬁﬁi\{gt N 2. Laskenta- ja niiden 4. Asiantuntijoiden 5. Paivitys- 6. Paivitys-
tietomalli ob':ektit prosessin maaritys prosessien haastattelu prosessin madritys prosessin testaus
! tunnistus
Kaksi Kirjallisuus ja Case-kohde ja Laskennan Case-kohde, Tunnistetut.
laskentakohdetta case-kohde laskennan prosessilistaus ja laskennan muutostyypit ja
EB AC, EB, TCM prosessilistaus haastattelurunko prosessilistaus ja niiden prosessit

haastattelut
AC, EB, TCM

testausmalli
AC, EB, TCM

Kuva 12. Tutkimustyon kulku. Ylapuolella ovat vaiheen ohjaus- ja rajausmaarittelyt
seka alhaalla aineisto ja ohjelmistot (Easy BIM, ArchiCAD ja TCM Pro).

Diplomitydn ensimmaéisena tutkimusvaiheena (Kuva 12.) suoritettavan tutkittavien att-
ribuuttien ja tietomalliobjektien méaarityksen tarkoituksena on rajata tutkimuksen muut-
tujien lukumaaraa. Silla selvitetdan tietomallinnusobjektit ja niiden oleelliset attribuutit,
joita on kaytetty toteutuneissa laskentakohteissa. Toisena vaiheena madaritetdan tieto-
mallipohjainen kustannuslaskentaprosessi, jotta suunnitelmamuutosten vaikutuksia voi-
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daan tutkia. Kolmantena vaiheena tunnistetaan muutostyypit ja nimet&an niiden mah-
dolliset muutosprosessit. Asiantuntijahaastatteluiden avulla kerdtaan tietoa kustannus-
laskennan ammattilaisilta tutkimustyon neljannessa vaiheessa. Viidentend vaiheena on
tarkoitus muodostaa péivitysprosessi edellisten vaiheiden 16yddksia hyodyntéen. Péivi-
tysprosessin tutkimustulos testataan lopulta erilliselld testausmallilla.

3.1 Suunnitelmamuutoksen hallinnan tutkimusmenetelmat

Suunnitelmamuutoksen hallinnan tutkimusmenetelmiksi valikoitui tietomallipohjaisessa
kustannuslaskennassa kolme: kirjallisuusselvitys, case-tutkimus ja asiantuntijahaastatte-
lu. Naistd case-tutkimus toistuu tutkimustyon erivaiheissa. Kirjallisuusselvityksen ja
haastattelun 16ydoksid hyddynnetdan tutkimustyon edetessd. Seuraavaksi esitelldédn me-
netelmét ja niiden kayttokohteet tutkimustyon eri vaiheissa.

3.1.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitykselld kootaan ajantasaista tietoutta kustannus- ja maaralaskentapro-
sesseista kohdeyrityksen sisdisista prosessikuvauksista seka julkaistuista tutkimuksista
ja kirjallisista lahteistd. L&hteind ovat kansainvaliset tieteelliset artikkelit ja kotimaiset
opinnaytetyot aiheesta. Viitteet ovat esitetty diplomityon toisessa luvussa.

3.1.2 Case-tutkimus

Tutkimuksen alkuun selvitetddn kustannuslaskennassa kaytetyt tietomalliobjektit ja nii-
den attribuutit kahdesta toteutuneesta laskentakohteesta case-tutkimusmenetelmin. Ky-
seessd on seka arkkitehtisuunnittelijan ettd laskentaosaston tuottamat IFC-tietomallit
toimitilakohteista, jotka ovat linkitetty Tocomon Easy BIM -ohjelmalla kustannusarvio-
ohjelmaan. Kohteista toinen on kauppakeskus ja toinen autotalo. Tietomalliobjektien
attribuuteista kootaan taulukko, johon lisatdén tutkimusaineiston pohjalta tieto attribuu-
tin tarkeydestd maara- ja kustannuslaskennassa. Vanhoista kohteista selvitettiin, siirtyi-
ko attribuutin kautta tietoa, mitd maarittely- ja méératietoa hyddynnettiin sekd mité tie-
toa voisi mahdollisesti jatkossa hyddyntda. Tama tiedon sijaintien tarkka maarittely on
tarpeen, jotta saadaan selville suunnitelmamuutokseen vaikuttavat tekijat tietomallinne-
tuissa kohteissa.

Kohdeyrityksen tietomallipohjaista kustannuslaskentaprosessia (vaihe 2.) ja paivitys-
prosessia (vaihe 5.) maaritettdessa kaytetdan luvussa 3.3. esitettyd case-kohdetta, joka
linkitetddn kustannusarvioon, muutetaan ja uudelleen linkitetdan kustannusarvioon. Ca-
se-kohde kuvaa mahdollisimman tarkasti todellista tilannetta kaytettdvien ohjelmien ja
toimintojen myota. Case-kohteesta kirjataan ylos jokainen tydvaihe niin yksityiskohtai-
sesti kuin mahdollista. Ohjelmistoista kirjataan myds toimenpiteet vaikka niita ei case-
kohteessa kaytettdisikdan. Talloin saadaan kuvattua todelliset ja toimivaksi havaitut
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prosessit, jotka ovat osoittaneet toimivuutensa jo yhdessd kohteessa ja joka pitaa sisél-
14an myds muissa kohteissa mahdollisesti tarvittavia ohjelmistokohtaisia toimenpiteité.

Laskentaprosessin vaiheet kirjoitetaan taulukko-ohjelmaan (Taulukko 2.) siten, ett4 yh-
delle riville tulee yhta toimenpidettd kuvaava avainsana seka lyhyt kuvaus avainsanan
mukaista toimintoa kuvaamaan. Toimet kirjoitetaan taulukkoon kronologisessa jarjes-
tyksessd, kuten ne tulevat case-kohteessa vastaan. Tamén liséksi yritetadn 10ytéa sarjalle
tehtdvia kuvaava otsikko, jolloin saadaan luotua helpommin ymmarrettévia osakokonai-
suuksia kuvatusta prosessista, kuten linkittdminen ja hinnoittelu. Tietomallipohjainen
kustannuslaskentaprosessi muodostuu lopulta osakokonaisuuksien summasta. Toimen-
piteet ja osakokonaisuudet jakautuvat hierarkiatasoihin. Hierarkiatasot rakentuvat paa-
osin ohjelmistojen kayttologiikan, kuten valikkojen mukaan. Numeroinnilla saadaan
eroteltua samaan kokonaisuuteen kuuluvat perékkaiset toimet toisistaan seuraavana esi-
tetyn taulukko 2. mukaisesti.

Numero Avainsana Kuvaus Selventava kuva
322 Osakokonaisuus | Kuvaus osakokonaisuudesta Esim. Ohjelman
3221 Toimenpidel Kuvaus osakokonaisuuden 1. toimenpiteesta valikko
3222 Toimenpide2 Kuvaus osakokonaisuuden 2. toimenpiteesta

Taulukko 2. Case-kohteen avulla laskentaprosessin toimenpiteet kerataan tallaiseen
toista sataa rivia sisaltavaan taulukkoon haastattelututkimusta varten.

Suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallinnan tutkiminen alkaa kuvan 12. kolmannessa
vaiheessa, muutostyyppien ja niiden prosessien tunnistamisesta. Laskentaprosessin tau-
lukoimisen aikana tietomallipohjaisista suunnitelmista voidaan tunnistaa eri tyypit, joil-
la muutos vaikuttaa péaivitettavaédn linkitystiedostoon tai kustannusarvioon. Nain kaikki-
en rakennusosien erilaiset muutokset voidaan koota yhtendisiksi muutostyypeiksi. Muu-
tostyypeille voidaan case-kohteen avulla nimetd omat muutoslinkitysprosessit, jotka
voidaan helpommin testata erillisilla péivityslinkityksilla.

Paivitysprosessin maarittaminen (vaihe 5.) pohjautuu laskentaprosessiin ja asiantuntija-
haastattelun 16ydoksiin. Case-kohteesta tehtadvén paivitysprosessin aikana tunnistetaan
laskentaprosessista (Liite D) vaiheet, jotka toistuvat, ovat uusia tai joita ei kdyteta suun-
nitelmien muuttuessa. Naihin vaiheisiin kiinnitetddn huomiota, kun case-kohteen muu-
tokset linkitetddn uudelleen kustannusarvioon. Paivitysprosessi kuvataan perusprosessin
tapaan taulukossa 2. esitetylla tavalla.

Muutoksia toteutettiin case-kohteessa, koska osa lohkoista oli tietomallinnettu aluksi
vaarilla 2D-suunnitelmarevisioilla ja hinnoitteluvaiheessa huomattiin pienia puutteita
tietomallin laskentakelpoisuudessa. Tietomalliin muun muassa lisatdén puuttuvia raken-
teita, poistetaan virheellisid ja nimetaan ne toisella tavalla. Varsinaisia sijainteja case-
kohteessa ei ké&ytetd, joten niiden muutos pit&4 tutkia tarkemmin testauksen yhteydessa.
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Case-kohteen muutosten péivittamisella tarkistetaan muutostyyppien muutosprosessit
seké tunnistetaan liséa suunnitelmamuutosten hallintaa helpottavia toimenpiteita.

3.1.3 Asiantuntijahaastattelu

Tutkimuksen neljantend vaiheena toteutetaan asiantuntijahaastattelut, jolla pyritadn
tuomaan case-kohteesta puuttuvat huomiot esiin ja tarkastella laskentaprosessin puuttei-
ta. Asiantuntijahaastatteluilla tarkastetaan ehdotetut muutosryhmét ja paivitysprosessit
seka keratdan ideoita hallintaa helpottavista toimenpiteistd. Haastattelut tehdaan kaytta-
en johdantoluvussa méaariteltyja alikysymyksié haastattelurunkona kuvan 1. mukaisesti.
Haastatteluin tarkennetaan suunnitelmamuutoksen hallinnan kaytanndn ongelmakohtia
sekd kartoitetaan ratkaisuehdotuksia, hyvia kéaytantoja, joilla tietomallin suunnitelma-
paivitykset saadaan huomioitua ensimmaisen laskennan ja paivityksen yhteydessa.
Haastateltaviksi valitaan kohdeyrityksen tietomallintamiseen perehtyneet kustannuslas-
kennan ammattilaiset. Heista jokainen tietdd kaytettdvat ohjelmistot ja kohdeyrityksen
laskentaprosessit. Haastattelun runko on esitetty diplomityon liitteessa A. Haastattelun
avulla saadun laadullisen aineiston analyysitapana kaytetéan lahteissa esitettyd teemoit-
telua (Eskola ja Suoranta 1998, s.174-180). Haastattelun tarkeimmét 16ydokset on tee-
moiteltu Liitteessd C. Haastattelujen yhteydessa kohdeyrityksen kustannuslaskennan
asiantuntijoilta kartoitetaan myos heiddn kokemusta tietomalleista ja kdyt0ssé olevista
ohjelmista.

3.1.4 Laskenta- ja paivitysprosessin testaus

Laskenta- ja paivitysprosessi testataan tekemaéllad testimalli, joka ryhmitelldan, linkite-
tddn kustannusarvioon ja hinnoitellaan antamalla satunnaiset hinnat rakennusosille. T&-
man laskentaprosessin jalkeen testin tietomallia muutetaan ja kuvattujen muutosproses-
sien avulla suunnitelmat vieddan uuteen kustannusarvioversioon. Muutokset jaetaan
neljaan ryhmaan: ryhmittely (1), méara (2), sijainti (3) ja poisto (4), jotka testataan erik-
seen. Testauksen helpottamiseksi tiettyyn muutosryhmaén kuuluvat tietomalliobjektit
merkittiin vérein kyseisen jarjestyksen mukaan: vihred, sininen, punainen ja musta.
Mallinnusobjektina testauksessa kaytettiin seinatyokalua, koska siitd 16ytyvat oleelliset
nimedmisattribuutit ja dimensiot.

3.2 Tutkimusmenetelmien arviointi

Tutkimus jakautuu viiteen vaiheeseen ja testaukseen (Kuva 12.). Ensimmaisella ja toi-
sella vaiheella rajataan tutkittavia muuttujia seka luodaan vertailutaso paivitystoimenpi-
teiden havainnointiin. Se parantaa paivitysprosessin tutkimuksen laajuutta, koska voi-
daan keskittyd oleelliseen. Tutkimusprosessissa kaytetdan metodeita laajasti Kirjalli-
suusselvityksestd aina case-kohteeseen ja asiantuntijahaastatteluun.
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Lahimpéna tutkittavaa ymparistda ovat luonnollisesti kansalliset julkaisut, jotka usein
ovat opinnaytetyotasoisia. Naissé kaytettavat ohjelmistot ja nimikkeistd ovat yhtenevét
diplomityon kanssa. Kansainvélisen tutkimustiedon hyddyntaminen diplomityon ympé-
ristdssd on haasteellista, mikali tutkimus on toteutettu tietyn maan toimintatapojen ja
ohjelmistojen kanssa.

Case-kohteen luotettavuutta lisdd sen vaatima tarkkuus jéalkilaskentakohteena. Tamé
tarkoittaa, ettd tietomalli siséltad laajasti rakenteita ja se on toteutettu laskennan vaati-
musten mukaisesti. Laskennan kannalta on myos térkedd, etté laskija tuntee kohteensa
hyvin. Tietomallintaminen ja jéalkilaskenta perehdyttivat kyseiseen kohteeseen syvélli-
sesti. Tutkimuksen luotettavuutta liséisi se, ettd hallirakennuksen lisaksi olisi mukana
muunlaisia laskennan case-kohteita. Talldin voitaisiin huomata uusia haasteita muun
muassa asuinkerrostalon tietomalliin liittyen. Vaihtoehtoisesti olisi mahdollista myds
luoda case-kohde ilman todellista hanketta esimerkiksi tutkimalla suunnitelmamuutok-
sia muutamia mallinnusobjekteja tarkastelemalla. Tasta saattaisi kuitenkin puuttua to-
dellisiin tilanteiseen ndhden jotain merkityksellistd, kuten muutoksen vaikutus hinnoit-
teluun. Case-kohde on perusteltu tutkimusmuoto, silld se huomioi parhaiten tutkimuk-
sen toimintaympdriston. Lisaksi toimintaympariston prosessit tulee tutkittua lahelta ja
tarkasti case-kohteen avulla.

Kohdeyrityksen laskentaprosessit vaikuttivat asiantuntijahaastattelun otannan valintaan.
Tietoa keratdan kohdeyrityksen toimintakulttuurin osaajilta, joilla on kokemusta kéyte-
tyista ohjelmistoista. Haastatteluun valittiin viisi asiantuntijaa kohdeyrityksen laskenta-
osaston henkilostosta. Asiantuntijoiden kokemustausta selvitetddn myos kyselyn yhtey-
dessd, jolloin vastausten oikeellisuutta voidaan myéhemmin arvioida. Haastattelurungon
Kirjoittaminen vaatii tutkijalta tietoa aiheesta, mutta se saattaa my0ds rajata aihetta ja
ohjata osallistujien vastauksia.

Vaihtoehtoisesti suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallintaa varten olisi voitu tutkia
toteutuneita kohteita. N&in olisi voitu tutkia muutoksia, joita on tapahtunut tietomalli-
kohteissa muutaman vuoden aikavalilla. Kohteisiin perehtymiseen olisi kuitenkin kulu-
nut liikaa aikaa. Toisaalta olisi voitu myos testata paivityksia kaikkien objektityyppien
osalta. Tama ei olisi kuitenkaan tuonut lisaa tietoa, silla objekteilla on kustannuslasken-
nan kannalta samanlaiset ominaisuudet — nimeaminen, maaréatieto ja sijainti.

3.3 Case-kohteen esittely

Tutkimuksen case-kohteena on toimitila, korjaamo- ja varastorakennus, jonka kohdeyri-
tys toteutti perustajaurakointina padédkaupunkiseudulle. Toimitilan rakentaminen aloitet-
tiin maaliskuussa 2013 ja se valmistui kesdkuussa 2014. Korjaamo- ja varastorakennuk-
sen tilavuus on 44 000 rm3 ja kokonaishuoneistoala 5 500 brm2. Tilat on jaettavissa
kolmesta viiteen kayttgjalle. Kohdeyrityksen kustannuslaskijat suorittavat toimitilasta
jalkilaskennan. Jalkilaskenta aikataulutettiin sopimaan diplomityén aikatauluun. Jalki-
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laskenta suoritettiin k&sin ja tietomallintamisen avulla, jolloin saatiin vertailupohjat tie-
tomallinnetun ja perinteisen maaralaskennan eroista. Kuvassa 13. on esitetty case-
kohteen tietomalli.

Kuva 13. Case-kohde mallinnettuna jalkilaskentaa varten.

Kohteen perinteinen mééréalaskenta suoritettiin TCM Pro Rakenteet- ohjelman suorite-
valilehdelle. Maarat mitattiin paperikuvista ja syotettiin ohjelman suoritepuolelle. Koh-
teeseen huomioitiin vain Talo-80 nimikkeiston 2-6 paaryhmat, joten maa- ja pohjara-
kenteet (PR1) sek& talotekniikka (PR7) jatettiin jalkilaskennan ulkopuolelle. Taman
tutkimuksen tekija tietomallinsi case-kohteen ArchiCAD 17 -mallinnusohjelmalla. Na-
titvimalli kd&nnettiin IFC-tiedostomuotoon, josta voitiin linkittdd maarat Tocoman Easy
BIM-linkitys ohjelman avulla.
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4. TULOKSET

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan oleelliset attribuutit oli tarpeellista selvittd,
jotta muutoksenhallinnan muuttujia saatiin rajattua. Ne madritettiin tutkimalla kahta
toteutunutta laskentakohdetta. Kustannuslaskentaprosessin mééritys toteutettiin, jotta
suunnitelmamuutosten vaikutuksia voitiin tutkia. Prosessia ei oltu aiemmin kuvattu yk-
sityiskohtaisella tasolla. Olemassa olivat vastuuprosessien kuvaukset, joissa oli maininta
maaralaskennasta seké hinnoitteluista sek& niiden pa&vaiheista. Ensimmaéiseksi tutkittiin
kirjallisuudessa esitettyja tietomallipohjaisen maara- ja kustannuslaskennan seka koh-
deyrityksen omia prosessikuvauksia. Prosessikuvauksen Kirjallisuusselvitys on esitetty
diplomityon luvussa 2.4. Case-kohteen avulla madritettiin tietomallipohjainen kustan-
nuslaskennan prosessi tarkimmalla mahdollisella tasolla, tyon kulkuna. Prosessi on esi-
tetty diplomityon liitteessd D. Kyseistd prosessikuvausta testattiin my6s asiantuntija-
haastattelun yhteydessa pyydetyilla kommenteilla.

Tietomallipohjaisen kustannuslaskennan péivitysprosessissa huomioitavia asioita tutkit-
tiin niin case-kohteen kuin asiantuntijahaastattelun avulla. Case-kohteen avulla mééri-
tettiin eri muutosprosessien vaiheet. Asiantuntijahaastatteluin haettiin taas hyvié tapoja
suunnitelmamuutosten ennakointiin ja paivitysprosessin hallintaan.

Diplomitydon neljannessé luvussa esitelladn tulokset sellaisina, joiksi ne tutkimuksen
perusteella muodostuivat. Tulokset esitetddn tutkimusvaiheiden mukaisessa jarjestyk-
sessd. Tulosten varsinainen analyysi kdydaan luvussa 5.

4.1 Laskennassa kaytetyt attribuutit ja tietomalliobjektit

Tietomalliobjekteista ja niiden attribuuteista koottiin liitteen B mukainen taulukko, jo-
hon lisattiin tutkimusaineiston pohjalta tieto attribuutin tarkeydestd maara- ja kustannus-
laskennassa. Case-kohteen avulla selvitettiin, siirtyikd attribuutin kautta tietoa natiivi-
mallista IFC-malliin. Samalla selvitettiin, mitd maarittely- ja maératietoa hyddynnettiin
sekd mita tietoa voisi mahdollisesti jatkossa hyddyntad. Tdma oleellisen ominaisuustie-
don tarkka maarittely on tarpeen, jotta tutkimuksen muuttujia voidaan rajata ja saadaan
selville suunnitelmamuutokseen vaikuttavat tekijat tietomallinnetuissa kohteissa.

Attribuutit jaoteltiin liitteen B taulukossa kuuteen kategoriaan tarpeellisuuden perusteel-
la: keltaiseen, oranssiin, vaaleanpunaiseen, valkoiseen, harmaaseen ja mustaan. Attri-
buuteista eriteltiin nimedmiseen (keltainen) ja maaratietoon (oranssi) sovelletut ominai-
suudet. Vaaleanpunaisella merkittiin mahdollisesti hyddylliset attribuutit. Lisaksi mer-
Kittiin valkoisella objektin attribuutti, mikali se ylipdataan sisalsi tietoa. Harmaat eivét
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siséltaneet kyseisissé kohteissa informaatiota. Musta tarkoittaa liitteen B taulukossa, etta
tietomalliobjektilla ei ole kyseistd attribuuttia. Keltainen, oranssi ja vaaleanpunainen
kategoria muodostavat kustannuslaskennan kannalta oleelliset tietomalliattribuutit.

Kuitenkin tutkimuksessa havaittiin, ettd aivan yksiselitteisesti tiedot eivat Kirjaudu Ar-
chiCAD:in ja Easy BIM:in valilla. Standardi ei ota kantaa niinkadn tiedon sijaintiin tai
siséltoon vaan enemmankin tiedon luettavuuteen ja siirtymiseen ohjelmistojen valilla.
Esimerkiksi useimmat ArchiCAD:in objektit kirjoittavat 1D-kentan tiedon Easy BIM:n
name-kenttaan. Poikkeuksena on tilaobjekti, jolla on ArchiCAD:issd oma name-kentta.
Tama ei siis varsinaisesti ole yhteisen IFC-formaatin vika vaan kéytettyjen ohjelmisto-
kayttoliittymien ominaisuus.

Alla olevassa taulukossa 3. on tiivistetty liitteen B mukaiset attribuutit, jotka ovat las-
kennan kannalta oleellisia toteutuneiden laskentakohteiden mukaan. Attribuutit on esi-
tetty tietomalliobjekteittain.

Ob;j. Kategoria KAYTETYT OBJEKTIEN ATTRIBUUTIT
Seina Ident./ Dim. Construction type; Layer ja Name = ID
Quantity Area, side, net/gross, average (TCM); Length (TCM); Volume, net/gross
(TCM)
Ovi Ident./ Dim.  Name = ID / Height (TCM) ja Width (TCM)
Quantity *KAPPALEMAARA* ja Area (TCM)
Ikkuna Ident./ Dim. Layer; Material; Name = ID / Height (TCM) ja Width (TCM)
Quantity *KAPPALEMAARA*; Area (TCM); Perimeter (TCM) ja Width (TCM)
Pilari Ident./ Dim.  Construction type; Layer ja Name = ID / Depth (TMC) ja Width (TCM)
Quantity Height (TCM) ja Volume, net (TCM), *KAPPALEMAARA*
Palkki Ident./ Dim. Construction type; Layer ja Name = ID / Height (TCM) ja Width (TCM)
Quantity Length (TCM) ja Volume, net (TCM), *KAPPALEMAARA*
Laatta Ident./ Dim. Construction type; Layer; Name = ID / Thickness (TCM)
Quantity Area, top, net (TCM); Volume, net (TCM)
Porras Ident./ Dim. Layer; Name =D
Quantity *KAPPALEMAARA*
Objekti Identification Layer; Name =1D
Quantity *KAPPALEMAARA*
Tila Ident./ Dim.  Layer; Name = ID; Number / Height (TCM) ja Width (TCM)
Quantity Area, floor net (TCM); Area, sides, net (TCM) ja Volume, net (TCM)
Taulukko 3. Tietomalliobjektien oleelliset attribuutit.

ArchiCAD 17-ohjelmassa tietomallinnetaan objektit mallinnustyokaluilla, joita ovat
esimerkiksi seind-, ovi- ja pilarityokalu. Attribuutin kategoriat ovat Tocomanin Easy
BIM -ohjelmassa Identification, Dimensions, Location ja Quantity. Quantity tarkoittaa
maadréatietoa, joka usein tietomallista halutaan linkittda kustannusarvio-ohjelmaan. Muita
kategorioita kdytetaan objektien tunnistamiseen ja ryhmittelyyn. Taulukkoon ei ole lis-
tattu Location-kategoriaa, silla siita kdytetaan ryhmittelyyn satunnaisesti vain kerrostie-
toa.

Tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa kéytetdan tietomalliobjekteja, joista saa
katevasti siirrettyd madratiedon linkitysmallista kustannusarvioon. Kaikista tietomal-
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liobjekteista ei kuitenkaan saa selkedd madré- tai mittatietoa kustannusarvion tueksi.
Haasteellisia objekteja ovat tyon toisessa luvussa (s.12) esitetyt verhoseindrakenteet,
katot, kaarevat seindt ja parametriset objektit.

Kuten l&hteissa todettiin, eri objekteista saadaan laskettua eri mitta- ja méaératietoja
geometrian avulla. Siksi oikeiden objektien kayttd on tarkedd maara- ja kustannuslas-
kennan kannalta. Alla on listattuna diplomitydssé tutkittavat ja laskennassa esiintyneet
tietomalliobjektit ja esimerkit niiden tyypillisistd kayttokohteista toteutuneiden lasken-
takohteiden mukaan:

e Seind — tukimuurit, jatkuvat anturat, sokkelit, valiseinat, kantavat seinat, ulko-
seindt, julkisivuverhoukset, lasiseinat, raystasrakenteet sekd useimmat juoksu-
metreind mitattavat maarat

o Palkki — palkit ja jotkin juoksumetreind mitattavat maaréat

e Pilari — pilarit ja paalut

e Laatta — ala-, véli- ja ylapohjat, katot, kappale-anturat, tasoeroportaat, luiskat,
pihan pinta-rakenteet sek& muut pinta-alana mitattavat maarat

e Tilaobjekti — huonealat, kerrostasoalat, bruttotilavuus sekd huoneiden pinta-

materiaalien maarat

Objekti — kappalemaarilla laskettavat maaréat

Ovi — ulko-, véli-, ja erityisovet seké aukot seindssa

Ikkuna — ikkunat, verhorakenteen osat ja savunpoistoluukut

Porras — portaat

4.2 Laskentaprosessin maaritys

Lahteiden kustannus- ja maaralaskentaprosessit on esitetty diplomityon toisessa luvussa.
Prosessit ovat peraisin kohdeyrityksen siséisista aineistoista seké julkaistuista tutkimuk-
sista ja muista Kirjallisista lahteista.

Prosessin vaihe Osakokonaisuudet Vastuuhenkild Prosessin tuotteet
Maaralaskenta Rakennusosalaskenta Maéaralaskentatoimisto  Madraluettelo
Suoritelaskenta Maarélaskija Laskentamuistio
Kustannuslaskija Madréatarkisteet
Maarélinkitys  Rakennusosien tunnistus Maéralaskija/toimisto  Laskentamuistio
Rakennusosien ryhmittely Kustannuslaskija Tietomalliseloste
Maarien linkitys Hinnoittelija Madréatarkisteet
Hinnoittelu Ennakoiden kysely Kustannuslaskija Kustannusarvio
Maaraluettelon tarkastus Hinnoittelija Laskentamuistio
Kysymykset rakennuttajalle Tarjousvertailut

Maaratarkisteet

Taulukko 4. Lahteissa esitettyjen laskentaprosessien vastuuhenkilét ja tuotteet.

Taulukossa 4. on yhteenveto lahteiden l6yddksista. Léhteissa on kuvattu lahinna las-
kennan vastuuprosessien paatoimet: hankkeen perustaminen, méaaralaskenta, siséltden
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madaralinkityksen, ja hinnoittelu. Usein maaralaskennan suorittaa erillinen mééralaskija
ja hinnoittelun hoitaa kustannuslaskija.

Kohdeyrityksen sisdistda kustannuslaskentaprosessia maéritettdesséd kéytettiin case-
kohdetta, joka kuvaa mahdollisimman tarkasti todellista maailmaan kaytettavien ohjel-
mien ja toimintojen myota. Case-kohteen avulla méadritettiin jokainen tydvaihe niin yk-
sityiskohtaisesti kuin mahdollista. Talloin saatiin kuvattua todellinen ja toimivaksi ha-
vaittu referenssiprosessi, jota voidaan kayttdd paivitysprosessin lahtokohtana. Tutki-
muksen tulos, taulukkomuotoinen prosessikuvaus, on tutkimuksen liitteend D. Case-
kohteena on tyon kolmannessa luvussa kuvattu jalkilaskentakohde.

Alla olevassa taulukossa 5. on esimerkking liitteestd D poimittu ryhmén luomiseen tar-
vittavat toimet. TyOvaiheet on listattu ja numeroitu kronologisessa jéarjestyksessa. Esi-
merkiksi jokainen 131412-alkuisen numerosarjan toimenpide kuuluu Generate eli
“ryhmén luonti” kokonaisuuteen. Viimeiselld numerolla erotetaan samaan kokonaisuu-
teen kuuluvat perakkaiset toimet. Rivien avainsana kuvaa yhta toimenpidettd, jota selite-
tddn kuvaus-sarakkeessa. Taulukossa 5. on esitetty selventdvana kuvana ohjelman Ge-
narate Groups —ikkuna.

Numero Avainsana Kuvaus Selventava kuva
131412 Generate Paina luo ryhma painiketta P — ﬁ
1314121 Object Class Objektityypeista nakyvat olevat / kaikki
13141211 Valitse Valitse objektityyppi / Generate Groups - Edt Rules
13141212 Aktivoi Aktivoi Objektiluokan rivi "
1314122 Rule Valitse kdytetty sdanto tai luo uusi J:;M Re  Lynitecye Q00>
13141221 Group Ryhma-vililehdessa lisataan ryhmittelysaantoja || J{m M
131412211 Property Lisaa ryhmittelyominaisuus ;:lﬂ A @ @ g
13141222 Filter Filter-valilehdelld vaidaan lisata suodatuksia ||W ‘ -
131412221 Property Lisd4 suodatusominaisuus 'ffi"wh‘ iu;_
131412222 Operator Valitse operaattori (mm. = <> contains..) ::1 C':.Pclt!'re
131412223 Value Valitse haluttu raja-arvo Nz
131412224 Unit Valitse yksikkd SRTOETY
131412225 Name Add Filter name —
1314123 Next Kuittaa Next:ill3 ! : w Ex
1314124 Tarkista Tarkista ryhmittelyn tulokset )
1314125 Finish Kuittaa ryhmittely

Taulukko 5. Esimerkki case-kohteen laskentaprosessin toimenpiteista ryhmittelyssa.

Toimenpiteet ja osakokonaisuudet jaettiin ylla esitetyn taulukon 5. esimerkin mukaisiin
hierarkiatasoihin, jotka muodostuivat paaosin ohjelmistojen kayttélogiikan, kuten valik-
kojen mukaan. Ohjelmistotasolla toimet on kuvattu jokaisen tarvitun valintaikkunan
toimen tai klikkauksen tarkkuudella. Kaikkia ohjelmiston toimia ei kuitenkaan Kirjattu
taulukkoon vaan péaaosin ne, joita case-kohteen laskenta edellytti. Kustannuslaskennan
madrittamisen myota otsikko ja toimenpideriveja taulukkoon kertyi yhteensa 250 kappa-
letta.

Tarkat toimet kuvattiin tyovaihekuvauksena siten, ettd jokainen prosessin tunteva laski-
ja pystyy tunnistamaan toimenpiteen ja ymmartdd kuvauksesta, mitd asian tekeminen
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vaatii. Listauksen pohjalta on mahdollista piirtda kuvan 14. mukainen prosessikaavio.
Kuvassa 14. on esitetty tyon kannalta oleellisin osio, eli maaralinkitys, josta taulukossa
5. esitetty listaus edustaa ensimmadisen laatikon toista vaihtoehtoista menettelyd — luo
ryhmittelyt.

MAARATIEDON LINKITTAMINEN KUSTANNUSARVIOON

Lisaa ryhmittely / |y Raahaa maara- o Yhdista Vie maarat Lisaa reseptit
Luo ryhmittelyt luetteloon " | kustannus-arvioon kustannusarvioon TCM Pro:ssa
Kuva 14. Prosessikaavio méaaratiedon linkittamisen vaiheista Easy BIM -
ohjelmalla.

Kustannuslaskennan asiantuntijoilta kysyttiin case-kohteen avulla méaaritetysté prosessi-
listauksen (Liite D) vaiheista: "Onko kuvattu kustannuslaskentaprosessi riittdvan katta-
va? Onko siihen lisdttavaa? Onko siitd poistettava jotain? Onko siind jotain, mitd et
ymmarrd?”. Asiantuntijoiden vastauksista ilmeni, ettd laskennan prosessikuvaus on kat-
tava, mutta vaihtoehtoisia tapoja on mahdollista 10ytad. Esimerkiksi kuvattuun proses-
siin lisattiin vaihtoehtoinen tapa, jossa rakenteet voidaan luoda suoraan TCM Pro —
ohjelmaan ja tuoda sielta linkitysohjelmaan. Asiantuntijat nostivat myos esille, etta si-
jaintitunnusten ja alakohteiden kaytto riippuu sovitusta kaytdnnosta kustannuslaskijan ja
laskennan asiakkaiden valill&. Turhina toimina haastateltavat nostivat hinnoittelun eri
vaihtoehtoja, joita he eivét itse kdytd: panoshinnoittelu, panoslajihinnoittelu ja panosla-
jien muokkaus. Naitd tosin toiset laskijat saattavat kayttad, joten niita ei poistettu pro-
sessilistauksesta. Erdén haastateltavan toiveena oli prosessilistauksen jakaminen selkei-
siin osioihin, joka toteutettiin kuvaukseen otsikoimalla vaiheita selkedmmin.

4.3 Muutostyyppien ja niiden prosessien hahmottaminen

Laskentaprosessin maérityksen yhteydessa selvitettiin myds muutostyypit, joita on nelja
kappaletta: ryhmittely-, sijainti- ja maardmuutos seké@ rakennetyypin poisto. Naiden
avulla paivitysprosessi voidaan testata selkedsti tekemélld vain yhden tyyppisia muutok-
sia kerrallaan. Samoin muutosryhmat yksinkertaistavat paivitysta tilanteissa, jossa muu-
toksia tapahtuu vain maariin tai silloin, kun tietomallin sijainteja ei kéayteta. Usein kui-
tenkin kaikki muutostyypit esiintyvat samalla kertaa isoimmissa hankkeissa.

4.4 Asiantuntijahaastattelun prosessiparannukset

Tutkimuksen neljantend vaiheena toteutetussa asiantuntijahaastattelussa taydennettiin
case-kohteen perusteella saatua liitteen D mukaista laskentaprosessilistausta. Kappa-
leessa 4.4.1 on esitetty asiantuntijoiden ndkemys suunnitelmamuutokseen ja sen méaarit-
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telyyn. Suunnitelmamuutoksen hallinnan kaytannén ongelmakohtia sek& hyvia kaytan-
t0ja on esitetty kappaleessa 4.4.2. Asiantuntijahaastattelun tulokset ovat teemoiteltu
liitteessa C.

4.4.1 Suunnitelmamuutos asiantuntijahaastattelun mukaan

Asiantuntijahaastatteluin selvitettiin suunnitelmamuutoksen maéritysta ja siihen liittyvia
nakemyksia kustannuslaskennan kannalta. Liitteen C vastausten mukaan suunnitelma-
muutos on esimerkiksi rakennetyypin vaihtaminen, muuttaminen, poistaminen tai uuden
lisddminen. Se vaikuttaa madrétietoon, laajuuteen ja laatutekijoihin. Suunnitelmien tay-
dentymisen ja muutoksen eroavaisuudesta oltiin kahta mielta: niilla on eroa tai niilla ei
ole eroa laskennan kannalta. Eroavaisuusnakdkulmaa perusteltiin kustannuslaskennan
sisdisten prosessien kannalta. Tarkentuminen on otettu mahdollisesti aiemmin huomi-
oon ammattilaisen arviolla, jolloin nyt tarkentuneen suunnitelman vuoksi tulee kustan-
nusarvio tarkastaa. Vastauksissa, joissa todettiin, etta niilla ei ole eroa voidaan tulkita
vastaajan ottavan kantaa siihen, ettd molemmat tulee huomioida kustannuslaskennassa.
Kysyttdessd suunnitelmapuutteiden huomioimisesta kustannuslaskennassa saatiin seu-
raavanlaisia tuloksia:

e Arviot ja oletukset omina riveindén, jolloin ne on helppo erottaa
e Madraksi voidaan laittaa yksi erd, jolla kuvataan koko arviota
e Laskentamuistioon lisataan aina selvitys tehdyisté arvioista

Tuloksista huomataan, ettd jollain tavalla kustannusarvioon on suunnitelmapuutteet tie-
tomallista ja suunnitelma-asiakirjoista huomioitava. Tuloksissa myods todettiin, etta
suunnitelmatarkennuksen yhteydessa on tarkastettava vastaako oletus tarkentunutta
suunnitelmaa. Suunnitelmapuutteiden huomioiminen riippuu myds tulosten mukaan
rakennushankkeen urakkamuodosta. Kokonaisurakka tilaajan suunnitelmilla ei vaadi
puutteiden huomioimista toisin kuin KVR-urakka viitteellisine suunnitelmineen. Tar-
kedna lisshuomiona tuloksissa oli myos, ettd rakennusurakan yleisten sopimusehtojen,
YSE 1998, mukaista tuotantovaiheen lisé- ja muutostydmaarittelya ei voida sopimuksi-
en puuttuessa taysin soveltaa tarjouslaskentavaiheessa.

4.4.2 Hyvat toimenpiteet asiantuntijahaastattelun mukaan

Hyvid toimenpiteitd tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suunnitelmamuutoksen
hallintaan kaivattiin niin muutosten ennakointiin laskentaprosessin yhteydessa kuin péi-
vitysprosessiin. Asiantuntijahaastattelun avulla pyrittiin selvittdmaan hyvia ja huonoja
asioita muutoksen hallinnan ndkdkulmasta. Erdéssa vastauksessa on nadhtdvissa 5D-
tietomallintamisen hyddyt suunnitelmamuutosten hallinnassa: “Tietomallin (natiivi tai
IFC) hyddyntaminen tehostaa muutosten hallintaa, koska sen kautta muutokset on hel-
pompi tunnistaa ja mddrdmuutosten siirtiminen on nopeampaa”. Asiantuntijahaastatte-
lun vastaukset on teemoiteltu diplomitydn liitteessda C. Asiantuntijoiden mainitsemat
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toimet on eroteltu laskenta- ja péivitysprosessilistauksissa keltaisella maalauksella tau-
lukon 6. mukaisesti. Lisaksi vaiheisiin liittyvé asiantuntijahaastatteluissa esille noussut
ohjeistus on esitetty prosessilistauksissa HUOMIOIl-avainsanalla.

NUMERO | AVAINSANA KUVAUS
L214R1 Code Kirjoita litteranumero eli code
L214R10 |HUOMIOI Litteroi maararivit jarjestelmallisesti

Taulukko 6. Asiantuntijahaastattelussa esiintyneet toimet ja ohjaushuomiot on erotettu
prosessilistauksessa keltaisena avainsanan kohdalta.

Asiantuntijat tunnistivat kuvatusta laskentaprosessista pdaivitysprosessia helpottavia
toimenpiteitd. Samoin kysyttiin nykyisen prosessin hyvia toimenpiteitd sek& siihen
mahdollisesti lis4ttavia tai muutettavia toimia, joilla kustannuslaskelman péivittdminen
helpottuu. Asiantuntijoille esitettiin kysymykset: ”Milld tavoin kustannuslaskelman eri
revisioiden vertailtavuutta helpotetaan?”, ”Milld tavoin kustannuslaskelman rakenne
(=litterointi yms.) vaikuttaa péaivitysten hallittavuuteen?” ja ”Millaisilla rakenteilla ja
suoritteilla selvitddn BIM-laskentakohteissa helpoimmalla?”’. Muutoksen hallintaa hel-
pottavat 10ydokset on listattuna alla olevaan taulukkoon 7. Loydoksen esiintyminen
case-kohteessa, haastattelussa tai viitekehyksesa on esitetty taulukossa x-kirjaimella.

Muutoksen hallintaa helpottavat jarjestelyt Case Asiant.  Viite
IFC-MALLI

Muuttumisen merkitseminen natiivimalliin - X -
Suunnitelmamuutokset tietomalliselosteeseen rakennusosittain X X X
Julkaisupdivamaérat, jolloin tehdyt muutokset julkaistaan kerralla X - X
GUID-tunnuksen sailyttdminen muutoksia tehtaessa X X X
MAARALINKITYS

Ryhmittelysééntojen Kirjaaminen laskentamuistion liitteeksi X - -
Ryhmittelyn jélkeinen tallentaminen X X -
Linkityksen jalkeinen tallentaminen X - -
Kaavojen ja menekkien kaytto tai linkitys resepteille X X -
Kaikki mahdolliset maérét linkitet&én tietomallista X X X
Rakennusosan maaratieto voidaan johtaa muiden osien maarista - - X
Laskentamuistioon maininta linkitettavisté rakenneosista - X X
Lisatyt ja poistetut maararivit voidaan erotella huomautuksella - X X
HINNOITELU

Massahinnoittelun kéaytto - X
Rakennusosien hinnoittelu yksikkéhintojen avulla X X X
Laskentamuistion kayttd X X X
KUSTANNUSARVIO

Kustannusarvion asiakkaiden vaatimusten selvittdminen X -
Suunnitelmamuutosten kustannusvaikutusten esittdminen - X X
Kustannusarvion rakenne (litterointi) - X -

Taulukko 7. Suunnitelmamuutosten hallintaa helpottavat jarjestelyt, jotka on hyva
huomioida ensimmaisen kustannuslaskennan aikana.

Asiantuntijat nostivat tietomalliselosteen kayton esille niin tietomallinnettujen raken-
nusosien kuin muutosten tunnistamisessa. Toinen tarked asiakirja on haastattelun tulos-
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ten mukaan laskentamuistio, johon laskija itse merkitsee huomioita maarélaskennan ja
hinnoittelun aikana. Erityisesti poikkeamat tavanomaiseen kaytantdon on hyva merkita
laskentamuistioon. Muutoksen hallinnan nakdkulmasta vertailulaskelmat ja rakenne-
madraluettelot muutoksista ovat asiantuntijoiden mukaan tarpeen. Vertailulaskelman
kustannuslaskelmien eri versioiden kesken saa asiantuntijoiden mukaan toimimaan, kun
kaytetddn yhtenevaa litterointitapaa. Suunnitelmapuutteita vastaavat arviot ja oletukset
lisdtdéan omina riveinéén, jolloin ne on helpompi havaita suunnitelmien tarkentumisen ja
muutosten myota. Péivityksen yhteydessd uudet asiat on asiantuntijoiden mukaan hyva
merkitd uusilla litteroilla ja ndm& my0os erotetaan péivityksen yhteydessd, ettd kyseessa
on kokonaan uusi rakenne.

Asiantuntijat esittivat vastauksissaan hyvid ohjeita, joilla kustannuslaskentaprosessin
aikana huomioidaan muutoksiin varautuminen. Esimerkiksi suoritteiden madrien linki-
tys tai syottdminen kaavoilla auttaa kustannuslaskelman péivittymista linkityspaivityk-
sen yhteydessa. Kaytettdvat rakenteet, suoritteet ja litterointitapa tulisivat asiantuntijoi-
den mukaan myos olla yhtenevat, jolloin kustannusarvio olisi selkedmpi rakenteeltaan.

Asiantuntijat esittivat vastauksissaan mygs kustannusarvion paivitysprosessia haittaavia
tekijoité ja erilaisia riskikohtia. Osa vastauksista on tutkimuksen rajauksen ulkopuolelta,
kuten maaratiedon kasin syottdminen ja prosessin ulkoiset tekijét, joita ovat esimerkiksi
Kiireinen aikataulu ja keskeneraiset suunnitelmat. Osa vastauksista taas on selkeésti las-
kenta- ja paivitysprosessilla hoidettavia toimenpiteitd. Objektien ryhmittelyssé filtterei-
den kayton nahtiin aiheuttavat riskin paivityslinkityksen yhteydessa, mikéli suodatukset
jaavat laskijalta huomaamatta. Toinen riski on, ettd muutos jaa tunnistamatta, mikali ei
tehda visuaalista tarkastelua, revisiovertailuja seka maaréluetteloiden muutosvertailua.

Haastatteluissa mainitut suuret maaramuutokset saattavat esimerkiksi vaikuttaa yksik-
koéhintaan, jolloin muutos on tunnistettava. Laskijan tulee haastattelun mukaan myds
varmistua, ettd kaikki maarat linkitetddn vain tarpeen mukaan eikd vahingossa useam-
paan kertaan. Esimerkiksi laskijan tulee varmistua, etta linkitetdan oikeisiin maararivei-
hin ja paivityksen yhteydessd méaarét kirjoitetaan kustannusarvioin edellisten linkitys-
madrien paalle. Hinnoitteluvaiheessa on haastattelun mukaan valtettdva muutosten saa-
tdminen hinnoittelulla tai kasin tehdyin korjauksin. Talldin mahdollisen suunnitelma-
paivityksen yhteydessa ei voida olla varmoja muutosten vaikutusten paivittymisesté
kustannusarvioon.

4.5 PaAaivitysprosessin maaritys

Paivitysprosessin maaritys toteutettiin case-tutkimuksella ja siind hyédynnettiin asian-
tuntijahaastattelun 16ydoksia. Paivitysprosessin oleellinen osa, muutoksen tunnistami-
nen, on esitetty erillisessd kappaleessa 4.5.1. Paivitysprosessi kasitelladn kappaleessa
4.5.2. ja sen kaikki vaiheet ovat listattu taulukkomuotoon liitteeseen E. Muutosryhmien
erilliset paivitysprosessit on esitetty luvun viimeisessa kappaleessa ennen testauslukua.
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4.5.1 Muutoksen tunnistaminen péaivitysprosessissa

Laskennan asiantuntijat pitivat tietomallin suunnitelmamuutoksien tunnistamista tar-
kedna toimena. Case-kohteen avulla hyvia tunnistamiskeinoja 10ytyi useita: visuaalinen
tarkastus, ohjelmistoperusteinen revisioiden vertailu Model Checker:illd sekd Easy
BIM-ohjelman ryhmittelemattomien lukumaarét, linkitysprosenttien ja linkityssymboli-
en vertailu. Visuaalinen tarkastus pitaa sisallaén tietomallin vertaamisen muihin suunni-
telma-asiakirjoihin ja niissé tapahtuneisiin muutoksiin. Visuaalinen tarkastus on jatetty
tarkemmin tutkimatta, sill4 case-kohteessa ei ollut tietomalliselostetta ja ty0 rajoittuu
tietomalliin tehtyihin suunnitelmamuutoksiin, jotka tutkitaan tarkemmin Solibri Model
Checker:illa toteutettavalla mallien revisiovertailulla tai Easy BIM:issa tehtavalla tar-
kastuksella.

Case-kohteen loyddsten liséksi tulevissa laskentakohteissa suunnitelmamuutokset voi-
daan selvittad tietomalliselosteesta. Suunnittelijan on toimitettava 2.luvussa esitetyn
yleisten tietomallivaatimusten mukaan tietomalliseloste laskentaan. Tietomalliseloste
lienee muutosten selvittdmisen tarkein suunnitelma-asiakirjoista, silla vaatimusten mu-
kaan siihen Kirjataan tieto muutoksista rakennusosittain.

Jélkilaskentakohteena olevaan case-kohteen tietomalliin tehtiin muutoksia, kun huomat-
tiin lisatarpeita seka ristiriitaisuuksia tietomallin ja 2D-suunnitelmien valilla. Tietomallit
avattiin Solibri Model Checker V9.0 -ohjelmalla ja niisté koottiin revisiovertailuraportti.
Raportin tulokset jakautuivat lisattyihin, poistettuihin tai muutettuihin komponentteihin.
Kuvassa 15. on esitetty ohjelman Tarkastus-ndakyma suoritetun sdénndstotarkastuksen
jalkeen.

[E Solibri Model Checker - 20150216 GCC KERCA

]/ Tiedosto T Malli 1 Tarkastus ]’ Kommunikointi T Informaation talteenotto T_'l-

| Tarkastus =HE m| & Tarkasta [ Raportoi | B O =
S&dnndsto -0 e &4 &4 X
=i Mallien revisioiden vertailu - Arkkitehti

5 Komponasstion vertall O Jm &
§ Tilojen vertailu m &

.EE Tulokset Ei suodatusta » L Automaattinen ~ | [+ ==/ | @ B &2
Tulokset 2 @
P (@] Lisityt [0/23]
+1 4] Poistetut [0/9]
+} 4] Muutetut [0/191]

[=2 Tulosten yhteenveto %o [ Raportoi | B O 22

& & | X e

Imoitusten lukumaara 0 223 0 0 ]

Timoitusten tiheys 1] 5.6 0 0 1]

Kuva 15. Mallien revisioiden vertailu Solibri Model Checker V9.0 —ohjelmalla. Tu-
lokset jakautuva lisatyt-, poistetut- ja muutetut-kategoriaan.

Ohjelma jakaa vertailusdannostdssa erikseen komponentit ja tilat. Molemmista on mah-
dollista saada vietya taulukkoraportit, joista ndkyy muun muassa objektien lukumaarén,
pituuden ja pinta-alan muutos kerroksittain jaoteltuna.
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Kun Model Checkerin revisiovertailun tuloksia katsotaan tarkemmin, saadaan infosta
nakymaan tietomalliobjekteille tehdyt muutokset, kuten kuvassa 16. on esitetty. Muutet-
tujen palkkien vertailussa ndhdaan, ettd ohjelma esittadé selkedsti geometria- ja maaré-,
ryhmittely- (tyyppi ja materiaali) seka sijaintimuutokset.

@ Info ¢ - > -[BIFHEE

() Palkki.5. 17 - (B) Palkki. 4.9

Kuvaus Hyperlinkit

(&) Palkki. 5. 17:een on tehty seuraavat muutokset verrattuna (B) Palkki.4.9:een

- Geometriaa on muutettu

- Globaali X on muutettu 42 748,91 m -> 42 742,91 m

- Pituus on muutettu 5,52 m ->= 11,52 m

- Pohjan pinta-ala on muutettu 2,65 m2 -= 5,53 m2

- Tilavuus on muutettu 1,27 m3 -> 2,65 m3

- Tyyppi on muutettu Betonielementti 2136529830 480 x 430 -> Terasbetonipalkki JK2 4&30x480 430 x 430
- Materiaali on muutettu Betonielementti 2136529830 -» Terdsbetonipalkk K2 480x480

Sijainti:
(A) 3. KRS 454,460, (B) 3. KRS +54,450
TESTAUS[151]

Kuva 16. Solibri Model Checker:in revisiovertailun tulokset info-ndkymassa.

Solibri Model Checkerin revisiovertailu perustuu tietomallinnusobjektien GUID-
numeroon. Se on objektin yksildiva tunnus, jonka mallintamisohjelma automaattisesti
jokaiselle objektille Kirjoittaa. GUID-numeron tahattomasta muuttamisesta saattaa seu-
rata ongelmia revisiovertailun tarkastuksessa. Ohjelma tulkitsee objektin poistuneen ja
uuden tulleen tilalle, vaikka kyseessa olisi muuten sama objekti. Tétd varten suunnitte-
lun ohjauksessa sovitaan tietomallintamiselle paivdmaéra, jonka jalkeen GUID-numerot
eivat saa muuttua.

Kohdeyrityksen linkitysohjelmistosta, Easy BIM:st&, saadaan myos tietoa suunnitelma-
muutoksista. Tdmé& vaatii kuitenkin kustannuslaskijalta omaa selvitystyota, silla varsi-
naista tyokalua revisioiden vertailuun ohjelma ei tarjoa. Case-kohteessa paivitettyyn
tietomallin tuotiin vanhan linkitysmallin linkityssdannot. Kuvassa 17. on esitetty sama
nakymé vanhasta ja paivitetysta linkitysmallista. Ohjelman overview-vélilehdelld néakyy
objektityypeittdin kappaleiden ja ryhmittelemattomien objektien maarét seké linkitys-
prosentit.
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Kuva 17. Tietomallikohteen kahden version vélinen ero Easy BIM —ohjelman Over-
view-vélilehdelld. Vanha on linkitettyna ja uusi ennen ryhmittelya ja linkitysta.

Kokonaismééria vertaamalla, néhdaan, onko uusia objekteja lisatty tai vanhoja poistettu.
Ryhmitteleméattomien objektien méaran tulisi olla nolla tai ainakin lahella sitg, silla
madrélaskentamalliin ei kannata jattda asioita, joita ei méaralinkitykseen tarvita. Tama
saattaa aiheuttaa turhaa sekaannusta ja epadvarmuutta. Ryhmittelemattomat objektit on
erotettavissa listauksesta selkedsti. Linkitysprosentti kertoo, kuinka moni objekti on
véahintadan kertaalleen linkitetty ohjelman méaéraluetteloon, josta ne saadaan julkaistua
kustannusarvioon. Linkitysprosentin tavoite on 100-%. Easy BIM -ohjelman overview-
vélilehdelta ei saa tietoa maaramuutoksesta Solibri Model Checker:in tapaan mitattavin

suurein.

Easy BIM —ohjelman Ryhmittely —valilehdelld (Kuva 18.) nakyy uuden linkitysmallin
katkenneet linkitykset liikennevalojen keltaisella huutomerkillda. Linkitys katkeaa, mika-
li ryhmittelyyn kaytettyja tietomalliobjektin attribuutteja muutetaan. Linkitysmaarassa

on tallin nolla ja linkityssymboli merkkind aiemmasta linkityksesté.
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= Palette 20150304 GCC KERC.na !
’ View Model Browser a -
d 3 O 2
Linking = Sections Add 3D Launch
Palette e i
Workspaces Palettes Extensions

Model B
Ovenvi
Drag a column header here to group by that column.

FIF] [obiectCiass__Jiame [Cout by
& = = |
Beam Betonipalkki 480 1180 040
Beam Betonipalkki 480 x 480 0 (_J;j
Eeam Betonipalkki 480 x 755 0|8
Column Terasbetonipilari 480 x 480 0 ‘_J;J
Column Terasbetonipilari 580 x 480 0|
Slab PORRAS PERUISTUS 300mm; FLOOR; AR 0
Slab WPy PARVITOIMISTON KATTO U]
Beam Rasvamonttul 2040w 1850 148

Kuva 18. Uuden version "katkenneet” linkitykset merkittynd liikennevalojen keltai-
sella huutomerkill&.

Kuvassa 18. listatut palkit (beam) ja pilarit (column) saivat paivityksen yhteydessa
kaikki tarkemmin kuvaavat nimet. Palkkeihin mallinnettiin myds yksi uusi rakenne-
tyyppi lisdd. Tama ei kuitenkaan ndy kuvan 18. listauksessa, silla uusia ryhmittelyja ei
vield kuvankaappaushetkelld oltu tehty. Laattatyokalulla (slab) mallinnettua porraspe-
rustusta ei oltu alkuperdiseen kustannusarvioversioon linkitetty, siksi linkityssymboli
puuttuu rivin oikeanpuolimmaisesta sarakkeesta. Vilipohjalaatta ”VPy PARVITOI-
MISTON KATTO taas poistettiin turhana kokonaan alkuperéisesté tietomallista.

Tocoman Easy BIM:ssé viimeisin ryhmittelysédanto jaa ohjelman muistiin ja uudet ryh-
mét ovat talloin tunnistettavissa statuksen "New” mukaan (Kuva 19.). Tdma nopeuttaa
paivitetyn tietomallin objektien uudelleen ryhmittelyd. Ryhmittelysaannosta pitaé case-
kohteen mukaan vaihtaa nimedmiseen vaikuttavien tietomalliobjektien ominaisuuksien
jarjestys vastaamaan alkuperaista versiota.

4l Tocoman Easy BIM P

}’ Generate Groups - Preview Results

Drag a column header here to group by that column.

New Wall ANTURA PARVIT 1200x1200mm h=200 1
New wiall SOKKELI PORRASKUILU 200mm h=300 12
New Wiall JATKUVA ANTURA PORRASKUILU 600mm h=600 3

New Wiall ANTURA PARVIZ 600x600mm h=200 1

R Kl &K

[rrevms ][ rrieh ][ coet |

Kuva 19. Samoilla ominaisuuksilla ryhmiteltdessa Easy BIM tunnistaa ryhmittele-
mattomat tietomallikomponentit, joiden status on uusi (new).
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Myo6s maéaraluettelosta ndkee katkenneet linkit kuten kuvassa 20 on esitetty. Esimerkiksi
poistetut tai uudelleen nimetyt tietomalliobjektit jattavat ndma huomautukset jalkeenss,
koska madréluettelon riviin viittaa tuodun linkityssddnndn ryhma, jota ei ole en&a ole-
massa uuden ryhmittelyn myota.

624004 | APLOGT (Kerca): Varusteryhma WC erd

624007 | APLOGT (Kerca): Suihkupiste erd
iy 325511 | APLOGT (Kerca): VP 1: pintabetoni 60 + cntelolaatta 265. REI 90 Om2 1
a 325512 | APLOGT (Kerca): VP 1: pintabetoni 60 + ontelolaatta 320, REI S0 482,153 2
ny 433104 | APLOGT (Kerca): TUD 9+4x22, terdsprofiilirakenteinen laakaulko-ovi, OV 0 kpl 1

Kuva 20. Easy BIM:in maaraluettelon muuttuneiden maérien edessa on huomio.

Tietomallin muutokset voidaan siis tunnistaa monessa eri paivitysprosessin vaiheessa ja
nain varmistua, ettd ne huomioidaan. Alla olevaan taulukkoon 8. on koottu tavat tunnis-
taa tietomalliin tehdyt suunnitelmamuutokset case-kohteen ja l&hteiden mukaan.

MUUTOKSEN TUNNISTAMISEN VAIHTOEHTOJA

Tietomalliseloste Tuloste Muutokset kirjattuna

Visuaalinen tarkastus ~ SMC / Easy BIM Havaitaan suuret muutokset

Revisioiden vertailu Solibri Model Checker  Ohjelma vertaa malleja
Ryhmittelemattémat Easy BIM Nayttda mita ei ole viela ryhmitelty
Poistuneet Easy BIM Poistuneet ja toiseksi kokonaan vaihtuneet
Linkitysprosentti Easy BIM Nayttaa linkitettyjen osuuden
Ryhmittelyssa uudet Easy BIM Né&yttdd uudet rakenneosat

Katkenneet linkit Easy BIM Nayttaa ryhmittelynimeltadn muuttuneet

Taulukko 8. Muutoksen tunnistamisen vaihtoehdot listattuna taulukkoon. Toisessa sa-
rakkeessa on kaytetty ohjelma.

Koska ryhmittely tapahtuu usein tietomallinnusobjekteittain, kuten seinin, laatoin ja
ovin, myds tunnistaminen kannattaa tehda mallinnustydkaluittain Solibri Model
Checker:illd. N&in saadaan tulostettua lista, jota voidaan pitéa tarkastuslistana kaikkien
suunnitelmamuutosten viemisen varmistamiseksi.

4.5.2 Paivitysprosessi

Kohdeyrityksen laskennan péivitysprosessia maaritettdessa lahtotietoina kaytettiin las-
kentaprosessia ja case-kohdetta, joka kuvaa mahdollisimman tarkasti todellista tilannet-
ta kaytettavien ohjelmien ja toimintojen myota. Case-kohteen avulla maaritettiin jokai-
nen tyovaihe niin yksityiskohtaisesti kuin mahdollista, jolloin saadaan kuvattua todelli-
nen paivitysprosessi. Tutkimuksen tuloksena saatu prosessilistaus on esitetty kokonai-
suudessaan tyon liitteend E. Case-kohteena on tyon kolmannessa luvussa kuvattu jalki-
laskentakohde.

Seuraavaksi esitetysséd taulukossa 9. on esimerkkina liitteestd E poimittu méaéralasken-
nan alkuvaiheessa tarvittavat toimet. Ty6vaiheet on listattu ja numeroitu kronologisessa
jarjestyksessa aivan kuten laskentaprosessi. Esimerkiksi jokainen P2-alkuisen numero-



44

sarjan toimenpide kuuluu mééralaskennan tehtaviin. Keltaisella merkityt avainsanasolut
tarkoittavat, ettd kyseinen toimenpide on esiintynyt asiantuntijahaastattelun vastauksissa
muutoksen hallintaa helpottavana toimenpiteend. Oranssit avainsanasolut ovat taas case-
kohteen avulla tehtyja huomioita toimenpiteiksi.

Numero Avainsana Kuvaus

P2 MAARALASKENTA

P20 TCM Pro Uuden version luominen TCM Pro:hon

P201 Laskentamuistio Pida maaralaskentamuistiota muutosten huomioimiseksi

P21 Maaralinkitys BIM madralaskenta

P211 Easy BIM Avaa Easy BIM

P212 IFC-malli Tuo IFC-malli

P2121 Kansio Hae kohteen kansio

P2122 Tiedosto Valitse tiedosto

P2123 Linkityssaannot Tuo edellisen laskennan linkityssdannot import -toiminnolla
Tunnista ryhmittelemattomat, linkittamattomat ja katkenneet linkit
Liputa Merkitse lipulla valmiit ryhmat (Valkoinen lippu)

P213 Ryhmittely Avaa ryhmittely valilehti

P2130 Laskentamuistio Selvitd aiemmat ryhmittelysdaannot ja suodatukset

P2131 Laskentamuistio Lisda uudet ryhmittelysadnnot ja suodatukset muistioon

P2132 Tyotila Avaa linkittamisen tyotila/valilehti

P2133 Tunnista Tunnista ryhmittelemattomat objektit

Taulukko 9. Esimerkki paivitysprosessin toimenpiteistd maaralaskennan alussa.

Paivitysprosessin listauksen myota otsikko ja toimenpiderivejd kertyi taulukkoon yh-
teensd 264 kappaletta. Kattavasta prosessikuvauksesta voidaan tunnistaa laskijoille tun-
nistettavia kokonaisuuksia, paavaiheita. Paivitysprosessin paévaiheet on taulukossa 10.

Paivitysprosessin paavaiheet

ALOITTAVAT TOIMET

Tietomallin laskentavalmiuden tarkastus ja revisiovertailu
PAIVITYSLINKITYS

Linkityssaantojen tuonti

Muuttuneiden ja uusien rakenneosien ryhmittely

Uusien ryhmittelysédéntdjen ja suodatusten Kirjaaminen muistiin
Ryhmittelyn jalkeinen tallentaminen (malli ja tiedosto)
Virheellisten ryhmien poistaminen

Maaraluettelon yhdistdminen kustannusarvion uuteen versioon
Linkittdmattdmien rakenneosien linkitys

Rakenteiden jakaminen sijainteihin tarvittaessa

Madrien julkaiseminen kustannusarvio-ohjelmaan
Linkitysmallin ja —tiedoston tallentaminen

HINNOITTELUN TARKASTUS

Turhien rakennusosa- ja suoriterivien poisto kustannusarviosta
Uusien rakennusosien hinnoittelu

Vadrien hinnoitteluoletusten korjaaminen

Volyymimuutosten huomioiminen hinnoitteluun
Aloitusajankohdan muutoksen huomioiminen hinnoitteluun

Taulukko 10. Paivitysprosessin paavaiheet.

Taulukon vaiheista voidaan piirtda prosessikuvaus seuraavassa esitetyn kuvan mukaan.
Kuvassa 21. on esitetty tietomallipohjaisen kustannusarvion péivitysprosessin péavai-
heet tunnistamisesta hinnoittelun tarkastukseen.
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Tietomallipohjaisen kustannusarvion paivitys

Muutosten Uusi versio Muutosten Paivityslinkitys Rakenteiden ja

tunnistaminen kustannusarviosta ryhmitiely "| kustannusarvioon »  suoritieiden g
tietomalliin tarkastus

Hinnoittelun
tarkastus

Kuva 21. Tietomallipohjaisen kustannusarvion paivitysprosessi

Liitteesséd E kuvattu paivitysprosessi perustuu aiemmin selvitettyyn laskentaprosessiin
(Liite D). Paivitysprosessissa on muutama oleellinen eroavaisuus laskentaprosessin péi-
vitykseen liittyen. Nama liittyvat suunnitelmamuutosten tunnistamiseen, joita on listattu
taulukossa 9. sek& aiemman linkitystiedoston ja kustannusarvion hygdyntamiseen. Lin-
Kitystiedoston avulla nopeutetaan paivityslinkitystd. Samalla tulee varmistua kuitenkin,
ettd kaikki maaré- ja reseptilinkitykset ovat oikein. Hinnoittelussa tulee tarkistaa kaikKki
edellisen version oletukset ja muut suunnitelmamuutosten vaikutukset.

4.5.3 Muutosryhmien muutosprosessit

Suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallinnan lahtokohtana oli tunnistaa case-kohteesta
esiintyvat suunnitelmamuutokset ja jakaa ne muutostyyppeihin. Muutoksina olivat
muun muassa uusi rakennetyyppi, erédan seindrakennetyypin maardmuutos, uusi lohko-
jako ja rakennetyypin poistuminen kokonaan. Muutostyyppien selvittdmisen tarkoituk-
sena on pdasta kiinni oikeisiin ongelmiin, jolloin ratkaisut voidaan edelleen yleist&a
koskemaan kaikkia mallinnettavia rakennusosia. Case-kohteessa tuli vastaan nelja muu-
tostyyppid, jotka ovat oleellisia tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kannalta. Muu-
tostyypit esitelladn alaluvussa 4.3. ja niiden pohjalta tunnistetut prosessit on kuvattuna
seuraavassa.

Muutosryhmien muutosprosesseilla on tarkoitus nopeuttaa tunnistetun muutoksen pai-
vittamistd uuteen kustannusarvioon ja lisatd varmuutta tietomallipohjaiseen kustannus-
arvioon. Paallekkaisyydet ja virheelliset linkitykset aiheuttavat maaré- ja kustannusris-
kid. Tietomallinpohjaisen kustannusarvion paivitykseen voidaan listata yleiset vaiheet
sekd erityisprosessit nimetyille muutosryhmille. Muutosprosesseille yhteisid vaiheita
ovat muun muassa:

muutoksen tunnistaminen

uuden linkitystiedoston tekeminen

uuden kustannusversion luominen

linkitysmallin ja laskelman yhdistaminen

linkitettavien madrien julkaiseminen

muutosten kirjaaminen laskentamuistioon

haluttujen vertailulaskelmien tekeminen

Nimettyjd muutosprosesseja ovat ryhmittely-, sijainti- ja maaratietomuutos seka raken-
netyypin poistuminen. Tutkimuksesta on rajattu muihin suunnitelma-asiakirjoihin pe-
rustuvat muutokset, kuten suoritemuutos ja panosrakenteen muutos.
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Ryhmittelymaaritykselld erotellaan samalla mallinnustydkaluilla tehdyt objektit halu-
tuin ehdoin pienimpiin kategorioihin. Mé&érityksid voivat olla muuan muassa objektin
rakennetyyppi, tayte, materiaali, ID (nimi), taso ja kerros. Alla olevassa kuvassa 22. on
esitetty ryhmittelymuutosprosessi, joka ilmenee esimerkiksi rakennetyypin muuttuessa.

Ryhmittelyn muutosprosessi

Muutosten Rakenteiden ja L
s Hinnoittelun
suoritteiden »

» i »
ryhmltte_l_y kustannusarvioon tarkastus
tietomalliin tarkastus

Muutosten Uusi versio

I € ( Paivityslinkitys
tunnistaminen kustannusarviosta

y

Kuva 22. Ryhmittelyn muutosprosessi

Esimerkiksi seind-tyokalulla voidaan mallintaa ulkoseinat, valiseinat, sokkelit ja jatku-
vat anturat. Seinén korkeus on ryhmittelymaaritys, silla sen rakennettavuus ja siten hinta
maaraytyvat korkeuden mukaan. Kerrosjakoa voidaan kayttda ryhmittelyméaarityksena,
silld kerrostieto kulkee objekteissa mukana, kun tietomalli k&&nnetdan natiivista 1FC-
malliksi.

g5 Tocoman Easy BIM &
f Generate Groups - Preview Results
Drag a column header here to group by that column.
Status | Object C [Name Objects -
W Mew Beam Terasbetonipalkli JK4 4504300230 480 x 755 1
W Mew Beam Terasbetonipalkh 11 1180420 480 x 1120 7
W Mew Beam RaswvamonttiuZ 18401750 1240 x 1750 1
W Mew Beam Rasvamonttu3 18401750 1840 « 1750 1
W Mew Beam Terasbetonipalkh JK3 450430/680 480 x 755 12
W Mew Beam Terasbetonipalkh JK2 420430 480 420 23
W Mew Beam Rasvamonttud 20401750 2040 x« 1850 1
W Mew Beam Rasvamonttul 20401850 2040 x 1850 1
W Mew Beam Terasbetonipalkh JK2Z 4804830 480 2 755 2
Previous Finish Cancel

Kuva 23. Ryhmittelyominaisuuksien yhteenveto Easy BIM -ohjelmassa

Kuvan 23. esimerkin ryhmittelyominaisuuksien vaihtuessa Easy BIM -ohjelma ei esita
eri ominaisuuksin ryhmiteltyja komponentteja, mika saattaa aiheuttaa saman komponen-
tin linkittamisen jollekin litteralle useampaan kertaan. Ryhmittelyn ongelmana on aiem-
pia linkityssaantdja hoydynnettdessa, ettd ohjelma muistaa tietylle objektiryhmalle aino-
astaan yhden ryhmittelysaannén. Mikéli objektit on ryhmitelty syysta tai toisesta usealla
sdannolla, saattaa oikeiden attribuuttien I6ytaminen olla vaikeaa, mikéli niité ei ole tal-
lennettu ohjelmaan tai laskentamuistioon. Attribuutit kannattaa vield olla samassa jar-
jestyksessakin kuin alkuperéisessé linkityksessa linkitys- ja nimedmistyon helpottami-
seksi. Tdma vaatii manuaalisen jarjestamisen, silld ohjelma jarjestédd ryhmittelyn attri-
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buuttit aakkosjarjestykseen. Muistissa olevan ryhmittelysadnnon kaytossa on riskinsé.
Ryhmittelyn asetuksissa saattaa nimittdin olla muistissa suodattimia (filter), jotka rajaa-
vat ndkyvien objektien maarad. Talloin jotkin objektit saattavat jaada sill4 kertaa ryh-
mittelemétta.

Sijaintitieto jakautuu kerros- ja lohkojakoon sek& muihin osakokonaisuuksiin. Objektien
sijaintimuutokset vaativat joko objektien jakamista uusiin sijaintiryhmiin Easy BIM:ss&
tai muuttuneiden sijaintien syottdmistd k&sin TCM Pro:hon. Easy BIM —ohjelman versi-
ossa 1.1.2 jaottelu lohkoihin tai muihin sijainteihin joudutaan tekemaan kokonaan uu-
delleen paivityksen yhteydessd. Sijainnit eivdt kyseisessd ohjelmaversiossa tallennu
linkitystiedostoon, vaikka ne olisivatkin tehty edelliseen linkitysmalliin. TCM Pro:ssa
taas tarkastetaan, ettd oikea haluttu sijaintitieto linkittyy suoraan tietomallista tai se lisa-
taan kustannusriville manuaalisesti. Sijaintitietoa kdytetd&n usein, kun halutaan erotella
lohkot tai hankkeiden eri osapuolille jyvitettavat kustannukset. Sijainnilla saattaa my6s
olla vaikutusta hinnoitteluun esimerkiksi muuttuvan urakkarajan myoté. Sijaintimuutos
tehdaan, kun tietomalliobjektien sijainnit halutaan muuttaa tai kun muita muutostyyppe-
ja ilmenee. Alla olevassa kuvassa 24. on esitetty sijaintien muutosprosessi.

Sijaintien muutosprosessi

Tietomallin

jakaminen
X sijainteihin Sijaintien
Muutosten Uusi versio IFC-mallin Paivityslinkitys rakemeider{ ja Hinnoittelun
tunnistaminen | ] kustannusarviosta | | tuorr;ln’:qi:asy kustannusarvioon | ] suoritteiden | | tarkastus

Linkityssaantojen tarkastus
tuominen Easy
BIM:iin

Kuva 24. Sijaintien muutosprosessi

Madratiedon muutos aiheuttaa vahiten toimenpiteita paivitysprosessiin. Talloin tuodaan
linkityssdannot paivitettyyn IFC-malliin ja yhdistetdan linkitysmalli kustannusarvion
uuteen versioon. Suuret méaératiedot tosin pitdd hinnoitella uudelleen, silla urakoiden
suuruus vaikuttaa myos niiden hintaan ja muun muassa materiaalin saatavuuteen. Maa-
ramuutosprosessin voi aiheuttaa rakennetyypin lisdys, vahennys sek& korvaaminen osit-
tain toisella rakennetyypilld. Kuvassa 25. on esitetty maaratiedon muutosprosessi.

Méaaréatiedon muutosprosessi

. ’ IFC-mallin Linkityssaantojen R Rakenteiden ja S
Uusi versio X h Paivityslinkitys s Hinnoittelun
- » tuominen Easy » tuominen Easy » - > suoritteiden »
kustannusarviosta kustannusarvioon tarkastus
BIM:iin BIM:iin tarkastus

Kuva 25. Maaratiedon muutosprosessi

Tietomalliobjektin rakennetyyppi voi pysya saman nimisend, mutta rakenteen resepti
saattaa muuttua. Talléin joudutaan muutokset toteuttamaan suoraan linkitysmallin re-
septeihin tai kustannusarvion suoritteille. Jalkimmaista ei kuitenkaan suositella, silla
muutos kannattaa toteuttaa suoraan linkitystiedostoon, jolloin se automaattisesti tulee
huomioiduksi myds mahdollisen seuraavan péivityksen yhteydessa.
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Rakennetyypin vaihtuminen kokonaan toiseen tai poistuminen kokonaan aiheuttavat
poistamistarpeen vanhan linkitystiedoston ryhmittelyyn ja kustannusarvio-ohjelman
rakenteelle. Alla olevassa kuvassa 26. on esitetty oleelliset vaiheet rakenneosan koko-
naan poistumisen paivittamiselle. Rakennetyypin vaihtumisen toiseen tarkoittaa poistu-
misen ja ryhmittelyn paivitysprosessien samanaikaista tekemista.

Poistuvan rakennetyypin muutosprosessi

IFC-mallin Linkityssaantojen Poista R, Rakenne- ja
- N ; Paivityslinkitys S
» tuominen Easy » tuominen Easy »  rakennetyyppi » : »  suoriterivien

. - . 5 kustannusarvioon . ]
BIM:iin BIM:iin ryhmittelysta poistaminen

Uusi versio
kustannusarviosta

Kuva 26. Rakenneosan poistumisen muutosprosessi

4.6 Prosessien testaus

Laskenta- ja paivitysprosessi testattiin erillisen testimallin avulla. Muutosprosessit tes-
tattiin luomalla seinatyypit ryhmittely-, maaréa- ja sijaintimuutokselle sek& poistuvalle
seindlle. Alla olevassa kuvassa 27. on esitetty muutosten kohteena olevat seinat edella
esitetyssd jarjestyksessd. Ensimmadiseksi, laskentaprosessin mukaisesti, testimallista
muodostettiin linkitys kustannusarvioon, joka hinnoiteltiin kuvitteellisesti. Seuraavaksi
jokainen muutostyyppi muutettiin yksitellen ja muutos pdivitettiin kustannusarvioon.

Kuva 27. Testauksen muutosryhmat seindobjektilla mallinnettuna

Ryhmittelymuutoksen alla ovat kaikki tietomalliobjektien linkittdmisvaiheen nimeami-
sessa kaytetyt attribuutit. N&ité ovat seindobjektilla taso, rakennetyyppi, ID ja rakenteen
paksuus. Testauksessa muutettiin kaikki attribuutit kyseiseltd seindrakenteelta. Maéara-
muutossa seindtyyppia kasvatettiin metrilld leveys ja korkeussuunnassa. Seinan paksuu-
den muutos voidaan tulkita ryhmittelymuutokseksi, koska tdma muuttaisi seinén raken-
netyyppid, joten sitd ei maaramuutoksen yhteydessa huomioida. Sijaintimuutoksessa
seindn kerros vaihdettiin yhtd ylemmas ja Easy BIM:in sijainnin nimed muutettiin
”B”:std ”C”:hen. Kokonaan poistuva seind muokattiin vastaamaan ryhmittelymuutos-
seinaa.

Tulokset koottiin paivitysprosessin listaukseen liitteeseen E. Taulukossa muutostyyppi-
en vaatimat toimenpiteet on merkitty sarakkeisiin muutostyyppid kuvaavalla vérilla:
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vihred, punainen, sininen ja musta. Mikali varitysta ei muutosryhmén sarakkeessa ole
tarkoittaa se, ettd kyseistd toimenpidetta ei tarvita kyseisen muutostyypin paivityksessa.
Esimerkkind tastd on taulukossa 11. esitetty ote liitteen E prosessilistauksesta.

R{M|S|P|Numero |Avainsana |Kuvaus

Linkityssadnnot | Tuo edellisen laskennan linkityssdadannét import -toiminnolla

Tunnista ryhmittelemattomat, linkittamattomat ja katkenneet linkit

Liputa Merkitse lipulla valmiit ryhmat (Valkoinen lippu)

P213 Ryhmittely Avaa ryhmittely valilehti
P2130 Laskentamuistio | Selvitd aiemmat ryhmittelysadnnot ja suodatukset
;-213A de .F;.aina "lisda ryhma” —painiketta

Taulukko 11. Esimerkki liitteesséa E olevista testauksen huomioista.

Harmaita rivejd, kuten taulukon 11. Add-toimenpidettd, ei kaytetty testauksessa ollen-
kaan. Numero-sarakkeessa oleva véri kuvaa testauksen 16yddsté puuttuneesta toimesta,
joka liséttiin testauksen yhteydessa paivitysprosessilistaukseen. Taulukossa 11. Nume-
ro-sarakkeen vihred véri kuvaa esimerkiksi, ettd puute prosessilistauksessa havaittiin
testauksen ryhmittelymuutoksen paivitysprosessin yhteydessa.

Testauksen yhteydessé paivitysprosessiin lisattiin kaikkiaan 24 rivid. Lisatyt toimet liit-
tyivat muun muassa muutosten tunnistamiseen, tiedostojen tallentamiseen ja maarien
julkaisuun kustannusarvio-ohjelmaan. Térkein korjaus oli suoritteille linkitettdessa se,
ettd suoritteet pitdd olla tehtynd TCM Pro -ohjelman puolella, ennen kuin ne 16ytyvét
linkitysohjelmasta. Sijaintimuutoksen testauksen huomiona oli varmistaa, ettd kaikki
alakohteet tulevat nékyviin kustannusarvio-ohjelmassa.

Testauksen perusteella voidaan todeta, ettd case-kohteen avulla tuotetut muutosryhmien
paivitysprosessit toimivat testiolosuhteissa. Alla on listattu huomiot testauksesta:

Laskenta- ja paivitysprosessi vaativat ymmarrysta laskijalta.

Kannattaa tallentaa useissa eri vaiheissa

Alakohteiden kaytto vaatii suodattimien kayttoa linkityksen yhteydessa
Sijaintimuutos on tutkittu pelkastaan sijainnin kannalta

Madrdmuutos linkittyy automaattisesti muiden linkitysmuutosten mukana
Ryhmittelymuutos on nopea tehda, mikéli ryhmittelysaanté on muistissa
Ryhmittelynmuutoksen riskinéd ovat objektityypin suodattimet ja useat saannot
Poistuvat ja muuttuneet rakenneosat voi lopulta poistaa TCM Pro:sta

ONoGarwWNE



5. TULOSTEN TARKASTELU

Diplomitydn tuloksien avulla saatiin kuvattua suunnitelmamuutoksen hallinnan kannalta
keskeisten prosessien vaiheet. Alla olevassa kuvassa 28. on esitetty tietomallipohjaisen
kustannuslaskennan prosessi sekd suunnitelmamuutoksen aiheuttama paivitysprosessi.
Erot ja tutkimuksen l6ydokset verrattuna johdantoluvun kuvaan 2. on nimetyt suunni-
telmamuutosryhmét ja niiden prosessit. Kuvan punaisen pisteet edustavat hyvia tapoja
huomioida suunnitelmamuutos jo ensimmadistd kustannusarviota tehtdessd. Naita toi-
menpiteitd l6ydettiin case-kohteen avulla, asiantuntijahaastattelulla seka péivitysproses-
sin testauksen yhteydessa. Kuvan kokonaisuutta voidaan kutsua laskennan kokonaispro-
sessiksi, joka huomioi muutosten vaikutusten tarpeet ensimmaisestd laskennasta aina
kustannusarvion paivitykseen.

-
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\_%- Q Poisto | =~ =
tietomalli tunnistaminen tarkastus kustannusarvio

IFC-tietomall Linkitys

Kuva 28. Diplomity6lla ratkaistiin tietomallipohjainen laskenta- ja paivitysprosessi.

Paivitysprosessiin lisattiin tarkea vaihe, jossa suunnitelmamuutokset tunnistetaan ver-
taamalla Model Checker V9.0 -ohjelmalla eri versioita keskendan. Samalla tietomallia
verrataan myods muihin suunnitelma-asiakirjoihin seka tietomalliselosteeseen, jossa on
usein esitetty muutokset ainakin jollakin tarkkuudella.

Tulosten tarkastelu -luvussa pohditaan tutkimusvaiheiden tulosten merkitysta, virhelah-
teitd ja verrataan niitéd oletettuihin tuloksiin. Luvussa keskustellaan myds tulosten luo-
tettavuudesta. Tuloksia verrataan tutkimuksen viitekehykseen ja 2. luvun vaittamiin.
Luvussa nostetaan esille yhteiset piirteet, erot ja puutteelliset kohdat.

5.1 Laskennassa kaytetyt attribuutit ja tietomalliobjektit

Kustannuslaskennan kannalta oleellisten tietomalliobjektien ja niiden attribuuttien maa-
rityksella vahennettiin tutkimuksen muuttujia. Siten voitiin keskittya olennaiseen, kun
paéstiin kasiksi siihen, miten tieto kulkee tietomalleissa ja mitd pitd4 huomioida suunni-
telmien muuttuessa. Tietomallipohjaisten attribuuttien maarittdminen auttaa myos koh-
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deyrityksen tietomallien suunnittelun ohjausta, kun saadaan kuvattua vaatimukset tie-
tomallin tietosisallosta tutkimuksessa kaytetylle ArchiCAD 17-ohjelmalle.

Tietomallintamista hyddyntavaa kustannuslaskentaa on tutkittu laajasti maailmalla. Erés
tietomallintamisen tutkimushaara on keskittynyt ohjelmistojen véliseen tiedonsiirron
varmistamiseen ja yhteisen standardin IFC:n luomiseen. IFC-formaatin kehittdmisen
myo0té tiedonsiirto ja sitd kautta tietomallin jalostaminen eri ohjelmien avulla on paran-
tunut huomattavasti. Toteutuneissa laskentakohteissa kéytetyt objektien attribuutit nou-
dattavat IFC-standardia.

Kéytetyistd attribuuteista saatiin ohjelmistotalo Tocoman:in mallinnusohjeen (2014)
listaus suositelluista tunnisteista. Ne olivat listattu ArchiCAD:in ja Easy BIM:in véli-
seen tiedon siirtoon. Yhtélaisyytend oli molemmissa tunnistamiseen kaytetyt attribuutit:
ID/name, rakennetyyppi, materiaali sek& taso. Erona oli materiaalin kdyttd. Tocomanin
listauksen mukaan materiaali kuvaa rakennetyypin sisaltod, mikéali objektilla sellainen
on. Tosin case-kohteiden mukaan materiaalikenttddn tulee vain yksi materiaali, kuten
betoni, terés tai mineraalivilla. Talloin varsinainen hyoty seindrakenteen sisallon méaarit-
tamiselle ja& kohdeyrityksen kannalta nykyisten kaytantdjen valossa heikoksi. Materiaa-
liksi tosin pystyy maarittamaan rakennetyypin rakennekerroksetkin halutessaan. Kehi-
tysty0 aiheesta saattaisi olla tarpeellista.

Tietomalliattribuutit, joita kéytetddn madratiedon tunnistamiseen, nimettiin tutkimuksen
4.1. luvussa tutkituille objekteille 2-4 kappaletta. Tarkemmin, ovien, ikkunoiden ja tilo-
jen identifiointiin ké&ytetddn kahta ja vastaavasti rungon osille kolmesta neljaan attri-
buuttia. Tdma on kohdeyrityksessa tyypillinen lukumaaré laskijasta tai laskentakohtees-
ta riippumatta tutkituissa toteutuneissa laskentakohteissa. Naita kaytettiin tutkittaessa
laskentaprosessin ja paivitysprosessin vaiheita, mika voidaan katsoa rajaavan tutkimus-
tuloksia. Uusia, rajauksen ulkopuolisia, tietomalliobjekteja ja niiden attribuutteja voi-
daan kuitenkin ottaa kdyttoon ja soveltaa niille kuvattujen prosessien vaiheita. Uusien
attribuuttien ja objektien kayttaminen laskennassa perustuu samoihin tyovaiheisiin, tun-
nistamiseen ryhmittelyn yhteydessé ja maaré- ja sijaintitiedon siirtamiseen.

5.2 Laskentaprosessin maaritys

Laskentaprosessin (Liite D) maarityksen tarkoituksena oli esittdd suunnitelmamuutok-
sen hallinnan tutkimista varten prosessilistaus, jonka avulla tyvaiheet saatiin kuvatuksi
tarkkaan. Laskennan prosessin lahtokohtana oli saada kohdeyrityksen kayttdmien oh-
jelmien mukainen yksityiskohtainen tyokuvaus. Prosessilistaukseen pyrittiin saamaan
kaikki mahdolliset toimet, vaikka niitd ei case-kohteessa varsinaisesti kaytettykaan.
Néin pyrittiin jattdmaan mahdolliset suunnitelmamuutoksen hallintaa helpottavat toimet
tarkasteltavaksi varsinaista tutkimusta varten. Laskentaprosessin méaaritys loi pohjan
suunnitelmamuutoksen vaikutuksen hallinnan tutkimiselle. Tietomallintamisen syvalli-
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nen ymmartdminen vaatii ohjelmistotasoista tutkimista, josta esimerkkina on tietovirta
tietomalliobjektien tasolla.

Tietomallipohjaisen laskentaprosessin kuvauksella kohdeyritys voi kehittd4 prosesse-
jaan ja opettaa paremmin henkildstoaan, esimerkiksi uusia laskijoita. Mé&éritelty prosessi
antaa pohjan henkiloston keskustelulle uusien ja parempien tapojen l0ytdmiseen. Mah-
dollisesti my6s voidaan yhtendistadé toimintatapoja eri laskijoiden vélilla, jolloin eri las-
kijat voivat lisaté keskinaista yhteistyota tietomallin linkityksen ja hinnoittelun eri vai-
heissa. Kuvattu kustannuslaskentaprosessi on osoituksena kohdeyrityksen tietomal-
liosaamisesta eri hankeosapuolille, kuten tilaajille ja rakennuttajille. Laskentaprosessi
on osa kustannuslaskennan laadunvarmistusta. Kun kokonaiskuva laskentaprosessista
hahmottuu, selkedsti turhat tyovaiheet voidaan poistaa ja siten aikaa séastyy. Peruspro-
sessista poikkeavat toimintatavat voidaan tunnistaa ja kiinnittaa niihin erityishuomiota,
jotta kustannusarviossa on huomioitu kaikki. Yhtenevat tavat eri laskijoiden kesken
auttavat luomaan samankaltaisia tuloksia, kuten maaraluetteloita ja kustannusarvioita.

Lahteisiin verraten kustannuslaskentaprosessi on tarkempi kuin kirjallisuudessa. Muual-
la on mainittu lahinnd vain padvaiheet: maaralaskenta, maérien linkitys ja hinnoittelu.
5D-tietomallintaminen on jossain lahteessd kuvattuna kustannustiedon linkittdmisend
tietomalliin. Tutkimustuloksen mukaan kohdeyrityksen kéytettdvissa olevilla ohjelmilla
tietomallin méérétieto linkitettiin kustannusarvioon. Varsinaisesti kustannustietoa tie-
tomalliin ei siis Kirjoitettu tai linkitetty. Muita poikkeamia tutkimuksen viitekehykseen,
5D BIM teoriaan, tuovat kohdeyrityksessé kaytettavat ohjelmat, jotka méaarittelevat tar-
kasti prosessin tyovaiheet. Ohjelmistoista riippumatta yhtalaisyytend on usein kuitenkin
se, ettd kaytossa on erillinen kustannusarvio- ja linkitysohjelma.

Laskentaprosessin kattavuutta voidaan pitaa riittavana. Vaikka tyodssa tutkittiin vain yksi
case-kohde, oli sen tutkimiseen varattu riittavasti aikaa. Useampi case-kohde toisi kui-
tenkin vakuuttavuutta tulosten luotettavuudelle. Useammasta kohteesta saattaisi havaita
erilaisia vaihtoehtoja ja poikkeamia case-kohteiden valilla. Tutkimuksessa ei esimerkik-
si selvid, millaisia eroavaisuuksia asuinkerrostalojen ja monimuotoisten toimitilojen
mallit asettavat kustannuslaskentaan.

Voidaan kuitenkin olettaa yhden case-kohteen riittdvan tutkimusongelman selvittami-
seksi, vaikka kaikkia prosessivaiheita tai tietomalliobjektien attribuutteja ei olisikaan
tutkimuksissa 16ytynyt. Liséksi case-kohde on osoittanut prosessin toimivan ainakin
yhdessa tapauksessa ja laskennan asiantuntijat kommentoivat ja validoivat prosessiku-
vausta. Tutkijan omat virhetulkinnat pyrittiin poistamaan téalla haastattelutestauksella.

Kuten haastatteluista kavi ilmi, kuvatussa kustannuslaskentaprosessissa on myos vaih-
toehtoisia jarjestyksid. Varsinkin maéaaréluettelon rakenteiden luomiselle ehdotettiin
vaihtoehtoista tapaa. Rakenteet voidaan luoda myds valmiiksi kustannusarvio-ohjelma
TCM Pro:ssa ja tuoda ne linkitysohjelma Easy BIM:in. Talloin kustannuslaskijan mu-
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kaan voidaan tunnistaa paremmin tarvittavat maaratiedot tietomallista Easy BIM:iin
linkitysvaiheessa. Tama ei kuitenkaan muuta tarvittavia tyovaiheita, joten jarjestykselld
ei ole prosessikuvaukseen juurikaan vaikutusta, kunhan eri vaihtoehtojen mahdollisuu-
det tiedostetaan.

Kun on toimittu ohjelmistojen ohjeiden mukaan, voidaan olettaa tulosten toimivan myos
tulevissa laskentakohteissa. Prosessikuvaus saattaa sisaltdd myos asioita, joita kohdeyri-
tyksen laskijat eivat kaytd. Tama ei sin&llaén ole puute tai haitta, mutta liika tieto saattaa
hamment&a tuloksiin tutustuvia tahoja. Kéytettavien tietomalliobjektien attribuuttien ja
laskentaprosessin madritysten tulokset toimivatkin osaltaan suunnitelmamuutoksen hal-
linnan tutkimisen perustana.

5.3 Muutostyyppien ja niiden prosessien tunnistus

Muutostyyppeihin jakamisen ideana on erityispiirteiden tunnistamisen ja testauksen
helpottaminen. Kun kyseiset ryhmét tutkittiin ominaan, saatiin luotettavampaa ja tar-
kempaa tietoa kyseenomaisen muutostyypin péivitysprosessin tarpeista. Nain myos lo-
pullinen paivitysprosessikuvaus saadaan testattua ja samalla voidaan huomioida kaikki-
en muutosryhmien erityispiirteet. Teoriassa voidaan hyddyntdd osaprosessien listausta
pelkéstadn tietyn muutostyypin péaivitykseen. Usein muutostyypit esiintyvat kuitenkin
samalla kertaa. Esimerkiksi rakennetyypin vaihtuessa on kaksi mahdollisuutta: olemassa
oleva tai uusi rakennetyyppi. Vaihtuminen olemassa olevaan rakennetyyppiin tarkoittaa
madrdmuutosta ja rakenteen poistamista. Uuden rakennetyypin tapauksessa tarvitaan
ryhmittelyd ja poistamista. Muutosryhmat ja niiden vaatimat prosessit on tunnistettu
ensisijaisesti maaralinkityksen nakdkulmasta, jolloin hinnoittelun eroavaisuuksiin ei ole
tutkimuksessa kiinnitetty lilemmin huomiota. Tdma on perusteltua osittain siksi, etta
ryhmittely-, maéra- ja sijaintimuutosten hinnoittelu tulee aina tarkastaa tapauskohtaises-
ti.

5.4 Asiantuntijahaastattelun prosessiparannukset

Asiantuntijahaastattelulla selvitettiin suunnitelmamuutoksen maaritystéd laskijoiden na-
kdkulmasta, hyvia toimenpiteita niiden hallintaan sekd kommentteja laskentaprosessiin.
Muutos laskennan nédkokulmasta voi olla suunnitelmien tdydentymista tai muuttumista,
mutta oleellisinta on huomioida ne kuitenkin laskennassa.

Asiantuntijahaastattelun perusteella Kirjattiin laskenta- ja paivitysprosessiin hyvia toi-
menpiteitd, joiden avulla hallitaan suunnitelmamuutosten vaikutusta tietomallipohjai-
sessa kustannuslaskennassa. Useimmat toimenpiteistd olivat havaittavissa myos case-
kohteessa, mutta erityisesti asiantuntijoiden omat ohjeistukset ja huomiot toimenpitei-
den tekemiseen lisdd muutosten hallittavuutta.
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Asiantuntijahaastattelun ongelmana on kysymysrungon toimivuuden varmistaminen.
Onko kysymys muotoiltu siten, etté silla saadaan vastaus oikeisiin asioihin? Y mmartaa-
ko vastaaja mihin on vastaamassa ja onko hanelld vaadittava asiantuntijuus? Asiantunti-
jahaastattelun kysymysten muotoilu testattiin vastaajien kesken ennen varsinaista tulos-
ten kerd&mistd. Talla pyrittiin varmistamaan, ettd vastaajat ymmartaisivat, mihin olivat
vastaamassa. Testaamisen jalkeen haastattelurunko sai lopullisen muotonsa, kun muu-
tamat epaselvat kysymykset muutettiin ja lisattiin pari tdismentavaa kysymysta. Esimer-
kiksi kysymykselld: ”Mitkd ovat suunnitelmamuutoksen, suunnitelman tarkentumisen
viliset erot?”, pyrittiin hakemaan eroja kustannuslaskennan nakdkulmasta tyon rajauk-
sen mukaan. Vastauksista (Liite C) huomataan kuitenkin, ettd vain yksi vastaajista on
huomioinut vastauksessa kustannuslaskennan, loput vastasivat kysymykseen yleisem-
malla tasolla. T&m& osoittaa ettd kysymys on huonosti muotoiltu.

Haastattelun otantana oli viisi kohdeyrityksen kustannuslaskennan ammattilaista. Otanta
oli kohdeyrityksen puitteissa laajin mahdollinen. Otannan laajuutta voidaan pit&4 riitta-
vand, silla haastatteluiden tarkoituksena oli kommentoida ja tdydentdd case-kohteen
prosessikuvausta. Laskentaprosessiin saatiin lisattyda useita huomioita haastatteluiden
avulla.

Oman myotéavaikutuksen minimoimiseksi tarkempaa haastateltavien ohjaamista véltet-
tiin. Ehdotetun ryhméhaastattelun katsottiin yhdenmukaistavan vastauksia liikaa, joten
vastaukset pyydettiin erikseen henkilokohtaisella vastauslomakkeella. Case-kohteen
perusteella osasta vastauksista voidaan paatelld, ettd olivatko vastaajat ymmarténeet
mihin olivat vastaamassa. Suurimmassa osassa kysymyksissa vastaukset ovat linjassa
odotettujen tulosten kanssa. Odotukset perustuvat case-kohteen tuloksiin. Odotettujen
vastausten liséksi syntyi myds 10ydoksid, joita asiantuntijahaastattelulla haettiinkin.

Vaadittava asiantuntijuus todettiin selvittdamalla haastateltavien tietomallikokemus.
Keskimaarin laskijat olivat toimineet maaralaskennan tehtavissé 9,3 vuotta ja kustan-
nuslaskennassa 4,3 vuotta. Tietomalleja vastaajat olivat hyddyntaneet méaéra- ja kustan-
nuslaskentaan keskiméarin 4,8 vuotta.

5.5 Paivitysprosessin maaritys

Suunnitelmamuutosten vaikutusten hallinnan tutkimus lisdd kohdeyrityksen kustannus-
arvioiden laatua, koska péivitysprosessi antaa tyokalut huomioida tietomalliin tehdyt
muutokset nopeasti ja kattavasti. Tutkimustulokset auttavat tunnistamaan paivityspro-
sessien riskikohdat ja reagoimaan niihin. Tama lisaa laskijan varmuutta omaan tekemi-
seen ja saattaa vahentaa kiireen myotd mahdollisia virheitd. Lisdksi kustannusarvioiden
eri versioiden hallittavuus paranee, kun kustannuspaivitys toteutetaan aina tietyn pro-
sessin mukaan yhtenevésti koko laskentaosaston sisélla. Nain parhaassa tapauksessa
valtytadén Kiireessa tehtyjen oikaisujen, kuten maarien laskeminen ké&sin, korjaamiselta,
mikali laskijat pysyvat ehdotettujen toimintatapojen puitteissa. Toisaalta poikkeavat
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toimet ehdotettuun kustannuslaskenta- ja paivitysprosessiin huomataan ja ne voidaan
Kirjoittaa muistiin laskentamuistioon tiedoksi seuraavaa péivitystd varten. Lisaty0 oike-
assa vaiheessa sdastdd aikaa ja lisdd kustannuslaskennan luotettavuutta my6hemmissa
paivityksissa. Aikaa séastyy, jos aikaisempi ty0 voidaan hyodyntdd uudelleen. Case-
kohteen ja asiantuntijahaastattelun I6ydoksia ja hyvia tapoja on lisatty paivitysprosessin
lisdksi my6s kustannuslaskentaprosessiin.

Tietomallipohjaisen kustannusarvion paivittamiseen ei l6ytynyt tutkimustulosta lahteis-
ta diplomitydn resurssien puitteissa. Kuitenkin teoriapohjaa suunnitelmamuutoksen hal-
linnalle on I0ydettavissé, kuten tyon toisessa luvusta ilmenee. Muutosta on tutkittu osa-
na organisaation muutoksen hallintaa; muutosjohtamista. Muutosjohtaminen késittelee
kuitenkin ihmisten vuorovaikutussuhteita muutoksen vaikutuksen alaisessa organisaati-
ossa. Té&sté ei varsinaisesti ole vertailupohjaa tutkimuksen tuloksiin. Myds ohjelmisto-
tekniikassa on tutkittu muutoksen hallintaa laajalti. Modulaarisuus ohjelmistotekniikas-
sa auttaa erilaisten muutosten viemista ohjelmakoodiin, silld moduulit ovat korvattavis-
sa toisilla vaihtoehtoisilla ratkaisuilla.

Rakennusalalla suunnitelmamuutoksen hallintaa on tutkittu suunnittelijoiden ja tilaajan
tai kayttajien vélisen prosessin nakokulmasta sekd tydmaan muutos- ja lisatyon hallin-
nan kannalta. Hankkeen loppukayttdjien toimintojen jalostamiseksi toimivaksi tilaoh-
jelmaksi vaaditaan ammattitaitoista suunnittelunohjausta. Lisa- ja muutostdiden maarit-
tely luo selkean tavan hallita urakan ulkopuolelle j&d&vien tdiden sopimista rakennusalan
yleisten sopimusehtojen mukaisesti.

Tietomallintamiseen liittyen kansainvélisissa tutkimuksissa on keskusteltu prosessien
uudelleen jarjestelemisestd, roolien muuttumisesta ja yhteistyon lisdédmisestd. Taméa
toimii tulevaisuudessa ennaltaehkaisevan muutoksen hallintakeinona, mikéli tietomal-
lintamisen alkuvaiheen suunnitteluun saadaan lisattyd eri rakentamisvaiheen ammatti-
laisten osaaminen. Kustannustietoutta voidaan lisdtd tietomalliin myds suunnittelun
alusta lahtien. Mahdollisesti joskus kaytdssa on myos tuotetoimittajien rakennusosien
tietomallikirjastot, jotka sisaltdisivat rakennusosien detaljitiedot, kuten kustannustiedon.
Talloin suunnittelijat saisivat nopeasti selville suunnitelman kustannusvaikutukset, jol-
loin ratkaisujen vertailtavuus paranee jo suunnittelijan pdydalla.

Teorialuvun vditteiden mukaisesti tietomallipohjaisen kustannuslaskennan suunnitelma
muutoksen hallintakeinoksi valittiin prosessijohtamisen opit. Tarkeana lahtokohtana
ongelman asettelussa oli tiedon kulku, muutoksen tunnistaminen ja siitd seuraavat toi-
met. Myos tiedonhallinnan teoriasta loytyivat eriteltyind muutoksen tunnistaminen ja
sen prosessointi. Usein muutos koetaan prosessin héiriond, vaikka rakennusprojektien
alkuvaiheessa muutokset kuuluvat olennaisesti tydn luonteeseen. Muutos kannattaakin
nahda vakio-osana kokonaisuutta, jolloin siihen suhtaudutaan oikealla tavalla — valmis-
tautumalla siihen.
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Asiakkaan tarpeiden huomioiminen on tarked& prosessien lopputuotteessa, joka kustan-
nuslaskennassa usein on kustannusarvio. Erilaisia tarpeita voi syntya sijaintien ja ala-
kohteiden kaytolle, kuten haastattelun tuloksista kdy ilmi. Myos erilaiset muutostarpeet
ja -mahdollisuudet saatetaan saada selville esimerkiksi rakennuttajan kanssa kaydyilla
kustannuspalavereilla. Tdmé& voi antaa vinkkia eri kokonaisuuksien jaotteluun muun
muassa méadréluettelon litteroinnissa. Kustannusarvion, samalla koko kustannuslasken-
nan asiakkaina voivat olla muun muassa laskija itse, laskentajohtaja, projektipaallikko,
tuotantojohtaja seka tilaaja, rakennuttaja ja suunnittelijat.

Kokemattomuus hinnoittelusta on tutkijan heikkous ja mahdollinen syy tulkintavirhei-
siin hinnoitteluosion tulkinnoissa. Nama tulkinnat tarkastettiin vield ammattilaisten suo-
rittaessa tyon oikoluvun. Hinnoittelua ei tutkittu muutoksen hallinnan kannalta case-
kohteessa, vaan hinnoittelun paivitys on tutkittu vain asiantuntijahaastatteluin. Tamé ei
kuitenkaan ole ongelma, silld hinnoittelu pitdd aina tarkistaa tapauskohtaisesti. Paivitys-
prosessin maarittdminen case-kohteella osoittaa, ettd se on toiminut kertaalleen ainakin
yhden tyyppisessa laskentakohteessa. Tulokset voidaan laajentaa asunto- ja toimitila-
kohteisiin, silld k&yt6ssd on samat ohjelmat ja tietomalliobjektit attribuutteineen. Lisa-
ykset néihin tietomalliobjekteihin ja attribuutteihin vaativat ainoastaan laskijalta lisaa
tarkkaavaisuutta.

Tutkimuksen suunnitelmamuutosryhmilla 10ydettiin jokaisen ryhméan ominaiset riski-
kohdat ja tarpeet. Ryhmittelymuutos vaati nédista monivaiheisimman paivitysprosessin.
Madrdmuutokset paivittyvat automaattisesti, kunhan hinta tarkastetaan huolella. Sijainti-
tietojen kaytto riippuu hankkeen vaatimuksista ja kdytdnnot saattavat vaihdella suuresti-
kin. Paivitysryhmisté voitiin lopulta luoda neljd muutosprosessia, joissa ei ollut turhia
vaiheita, mika helpotti tulosten arvioimista ja testaamista.

5.6 Prosessien testaus

Testauksella varmistettiin, ettd kuvattu laskenta- ja pdivitysprosessi toimivat ja samalla
niiden puutteet saatiin korjattua. Testauksella pystyttiin tyon rajauksen puitteissa tarkas-
tamaan tietomallipohjaisten prosessien toimivuus. Testausta voidaan pitaa luotettavana,
vaikka kéaytossa oli yksinkertaistettu tapaus: yhden tietomalliobjektin yksi muutostyyppi
kerrallaan. Erillinen testaus auttoi huomioimaan eri muutostyyppien vaatimat asiat pa-
remmin kuin oikea hanke useine paallekkéisine muutoksineen. Lisaksi kaytossé olleessa
seindobjektissa toistuivat kaikki prosessien vaiheet, jolloin ne tulivat myos testattua
kertaalleen.

Laskijoiden omien valintojen, kuten litterointitavan huomioiminen ja monimutkaiset
kohteet jaivat diplomitydn jalkeiseen testaukseen. Monimutkaisen kohteen haasteena on
muutoksen tunnistaminen ja pitkan tauon jalkeen laskentalogiikan muistaminen. Vaikka
prosessikuvausten ja haastattelun I6ydosten kattavuus- ja tarkkuustason voitaisiin olet-
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taa olevan korkealla, prosessilistaukseen voidaan aina lisata huomioita kaytannon sovel-
lutuksen yhteydessa.
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6. YHTEENVETO

6.1 Paatulokset ja niiden merkitys

Diplomityotutkimuksella vastattiin alussa esitettyihin ongelmiin: suunnitelmamuutok-
sen tuoman epavarmuuden poistamiseksi esitettiin tyon paatuloksena laskenta- ja paivi-
tysprosessi, yksityiskohtainen laskennan kokonaisprosessi, hyvine toimenpiteineen.
Taman perusteella osataan varautua tulevaan ja melko todenndkdiseen suunnitelmien
muuttumiseen tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa. Asiantuntijoiden palaute
diplomitydn 16ydoksistd on ollut rohkaisevaa ja tulokset perustelevat esitettyja muutok-
senhallintakeinoja. Alla olevassa kuvassa 29. esitetty kokonaisprosessi, laskenta ja pai-
vitys, sekd sen sisaltaméat hyvat toimet vahentdvat epdvarmuutta ja nopeuttavat suunni-
telmamuutosten péivittamistd kustannusarvioon. Kuvan n-kirjaimella esitetaan, etta péi-
vitysprosessi voidaan toteuttaa tarpeen vaatiessa useampaan kertaan.

1.
paivitysprosessi

Laskentaprosessi

Kuva 29. Laskennan kokonaisprosessi kattaa suunnitelmamuutoksen hallinnan.

Diplomitydsséa kehitettiin tietomallipohjaista kustannuslaskentaa. Tyon térkeimpéana
yksittdisena tuloksena on kuvassa 21. esitetty ja liitteessa E listattu péivitysprosessi,
jolla kohdeyrityksen kustannuslaskijat pystyvat nopeammin ja varmemmin huomioi-
maan suunnitelmamuutokset tietomallista kustannusarvioon. Madritetty paivitysprosessi
toimii kustannuslaskennan laadunvarmistuksena. Kustannuslaskijan ei tarvitse hukata
aikaa epdoleelliseen. Suunnitelmien muuttuessa laskijat joutuvat toimimaan usein tiukan
aikataulun puitteissa. Selkedlla toimintatavalla aikaa saastyy kustannuslaskijan kannalta
tarkedmpiin tehtéviin, kuten maarérivien hinnoitteluun.

Prosessien hyvét toimenpiteet véhentdvat maara- ja kustannusriskeja. Esimerkiksi ryh-
mittelysadnnot kannattaa lisaté laskentamuistion liitteeksi, jotta muutokset saadaan jal-
kikéateen ryhmiteltya samoilla saanngilla ja suodatuksilla. Ryhmittelysadnnét kannattaa
myos tallentaa erikseen ennen linkityksen tekemista. Talloin voidaan tarvittaessa nope-
asti ryhmitella samoin suodatuksin ja sadnndin ilman, ettd virheelliset litterointirivit
jaavit talteen linkitystiedon vuoksi.
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6.2 Tulosten sovellettavuus tyon rajaukset huomioiden

Suunnittelualojen rajaaminen pelkéastddn arkkitehtisuunnitteluun voidaan pitdd hieman
sovellettavuutta rajaavana tekijand. Laskennan alkaessa jo alustavasta rakennusosa-
arviosta on kaytosséa yleensa kuitenkin vain arkkitehtimalli. Eri suunnittelualojen huo-
mioiminen kulkee samoin prosessein, kunhan vain yhdistelmamallin vaatimukset huo-
mioidaan.

Tietomallit oletettiin olevan virheettomia kustannuslaskentaan. Tamén oletuksen tarkoi-
tuksena oli véhentdd tutkimuksen kannalta muuttujien maaréa. Tietomallin soveltuvuus
kustannuslaskentaan todetaan aina ennen laskennan aloitusta laadunvarmistuksella. Ta-
ma pitad siséllaan tietomallien laskentavalmiuden tarkastuksen ohjelmistoperusteisesti
seké visuaalisesti. Suunnitelmamuutoksista on diplomitydssa rajattu vain tietomalliin
tehdyt muutokset, mik& on harvoin oikea tilanne. Kuitenkin piirustusten ja asiakirjojen
muutokset saadaan selville omana laskentanaan, kasinlaskentana, josta loytyy ohjeet
liitteen D ja E prosessilistauksista.

Vaikka case-tutkimuksen puitteissa ehdittiinkin toteuttaa vain yksi toimitilahalli, voi-
daan tulosten katsoa olevan hyddynnettavisséa laajemminkin erilaisten talorakennus-
hankkeiden puitteissa, niin uudis- kuin korjauskohteissa. Tasta osoituksena ovat diplo-
mityon dokumentoinnin ulkopuolelle jadneet autotalo- ja kauppakeskuskohteet. Ainoa
vaatimus diplomityon liitteessa kuvattujen tarkkojen prosessilistausten systemaattiseen
noudattamiseen ovat kaytetyt ohjelmistot. Tulokset ovat sovellettavissa suoraan toimin-
taympéristoihin, jotka kayttavat tutkimuksen mukaisia ohjelmia; ArchiCAD, Solibri
Model Checker, Easy BIM ja TCM Pro. Kuitenkin pé&évaiheet lienevét yleistettavissa,
silld paavaiheet toistuvat ohjelmistoista riippumatta. Talléin kuvatut prosessit antavat
perustan myos eri ohjelmistoja hyddyntavan tietomallintamisen suunnitelmamuutosten
hallintaan.

Case-kohteeseen huomioitiin vain Talo-80 nimikkeiston 2-6 paaryhmien rakennusosat.
Taman vuoksi tutkimuksen ensimmaiselld vaiheella tutkittaviksi tietomalliobjekteiksi
madraytyivat seind, laatta, pilari, palkki, ovi, ikkuna, objekti ja tila. Uusien tietomalliob-
jektien ja niiden attribuuttien hyddyntaminen ei useinkaan muuta laskennan kokonais-
prosessia, mutta ne kannattaa kuitenkin tarkastaa tapauskohtaisesti.

6.3 Merkitys tietomallipohjaiseen kustannuslaskentaan

Suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallinta tietomallipohjaisessa kustannuslaskennassa
helpottuu tutkimuksen myo6ta kuvatuilla prosesseilla. Péivitysprosessin vaiheet ovat
tunnistaminen, ryhmittely, linkitys, maarien julkaisu, suoritteiden ja hinnoittelun tarkis-
tus, kustannusarvion tulostaminen ja vertailulaskelmien teko. Lisaksi tutkimuksella sel-
vitettiin monia hyvia tapoja helpottaa suunnitelmamuutoksia tulevaisuudessa. N&it4 ovat
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muun muassa oikeiden attribuuttien kayttd, ryhmittelyjen muistiin kirjaaminen, kaavo-
jen kaytto suoritteissa ja rakennusosien jaottelu kustannusarviossa.

Hyva tapa on linkitysvaiheen objektien ryhmittelyséant6jen kirjaaminen laskentamuisti-
oon seuraavaa kertaa varten. Myos kustannusarvion rakenteella ja sijainneilla voidaan
helpottaa muutoksen hallintaa. Kustannuslaskentaohjelmassa suoritteiden maarityksiin
kannattaa kayttdd mahdollisuuksien mukaan menekkeja tai kaavoja, jotka hyddyntévat
tietomallista linkitettyjd madria. Suoritteiden maariin voidaan myo6s suoraan linkittad
madaratieto, kun ne on ensin tehty kustannusarvio-ohjelmassa. Suoritteille tai rakenteille
linkitetyt maaramuutokset péivittyvét miltei automaattisesti muun paivityksen yhteydes-
sé. Suoritteet taytyy muistaa kuitenkin tarkistaa ja mahdollisesti poistaa rakennusosien
reseptien muuttuessa tai rakenneosan poistuessa.

Case-kohteen mukaan tarkka tavoitteiden maaritys kustannuslaskennan asiakkailta on
tarpeen. Pit4a olla selvd, mitd varten ja millaisille jaotteluilla kustannusarviota tehdaan,
jotta se osataan raataloida tarpeiden mukaan. Myos varautuminen mahdollisiin muutok-
siin on helpompaa, mikali muutostarpeista on keskusteltu jo ennen laskentaprosessin
alkua.

Kohdeyrityksen omakehitteisissa hankkeissa voidaan suunnittelunohjauksella méérittaa
suunnittelijoita kayttdmaén haluttuja tietomalliobjektien attribuutteja, jolloin linkitys-
vaiheen ryhmittely nopeutuu ja virtaviivaistuu. Tarkeintd on madarittaa tietomallinnetta-
ville rakennusosille ainakin oikea tietomallinnustaso, rakennetyyppi, nimi ja dimensiot.

Tavoitetila on, ettd diplomityon tulokset otetaan kéyttéon koko laskentahenkiloston
osalta kohdeyrityksessa ja ne koulutetaan uusille laskijoille. Prosessien tarkat listaukset
ovat johtamisen ja perehdyttdmisen apuna. Oppimisaika lyhenee, kun tyon kulku on
selkedsti madritelty. Erityisesti muutoksen tunnistaminen Solibri Model Checker:illa
sekd ryhmityssaantdjen erillinen tallentaminen ja kuvaaminen laskentamuistioon kan-
nattaa suorittaa joka kerta. Kohdeyrityksessa kannattaa kiinnittdd huomiota esitettyjen
muutoksen hallinnan toimenpiteiden kéyttéonottoon, silla tdmé sééstanee turhalta tyolta
my6hemmaéssa vaiheessa ja lisda kustannuslaskennan laatua.

Kuvatun kokonaisprosessin avulla alan toimijat voivat lahted kehittdméaan omia proses-
sejaan parempaan suuntaan ja l6ytdd omia ratkaisuja suunnitelmamuutoksen hallintaan
hankkeissaan. Samoin alan eri ohjelmistotuottajat voivat soveltaa tyon tuloksia ohjel-
mistojen kehittamiseen, esimerkiksi suunnitelmamuutosten hallinnan ndkdkulmasta.

6.4 Jatkotutkimus ja kehitystyotarve

Jatkotutkimuskohteita kohdeyrityksen tietomallipohjaisen kustannuslaskennan kehitté-
miseksi loytyi useita taman diplomityon perusteella. Tutkimuksen tuloksena kuvattu
tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi toimii kehityksen Iahtokohtana tulevai-
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suudessa. Kun tietomallipohjaisen kustannuslaskennan prosessi on maaritetty, voidaan
kustannuslaskentaa lahted kehittdmaan monelta kantilta: kustannustietokanta, yrityskoh-
taiset Talo-80 -standardit ja mahdollisesti Talo-2000 kayttoonoton edellytykset kustan-
nuslaskennan ndkdkulmasta. Tutkimus ei lopulta pureutunut syvalle hinnoittelun puo-
leen, silld kustannuslaskenta on padasiassa tietomallin maaralinkitysta. Hinnoittelusta
voitaisiin tutkia kustannustiedon hyddyntamistd ja massahinnoittelun parantamista.

Tutkimuksen rajauksen ulkopuolelle ja&neiden 2D-suunnitelmien aiheuttamien vaiku-
tusten hallintaa voisi tutkia enemménkin. Tallgin saadaan todenmukainen prosessi ko-
konaisuudessaan tutkittua. Diplomitydn ulkopuolelle jd&neet tutkimuskohteet on esitetty
kuvassa 30. Naihin lukeutuu ArchiCAD ohjeistus, jalkilaskennan edellytysten selvitta-
minen sekd suunnitelmamuutosten hallinta rakennusvaiheen tietomalleissa.

Kuva 30. Kohdeyrityksen jatkotutkimusteemoja.

Myds uusien ohjelmistojen mahdollisuuksia kannattanee tutkia. Muutoksen hallinnan
nakokulmasta simpleBIM-ohjelma vaikuttaa mielenkiintoiselta silloin, kun tietomallin
tietosisalloéssa on virheitd. Ohjelmalla voidaan korjata IFC-tietokenttiin esimerkiksi oi-
keat objektien madrittelyt. Ohjelmalla voidaan tiedottaa korjauksista suunnittelijoita.
Kohdeyrityksen tietomallintamisohjeet ja -standardit tulee kehittdd tarkemmiksi suun-
nittelunohjausta varten. Oleellisessa asemassa on ryhmittelyyn kéytettévien attribuutti-
en, kuten taso, rakennetyyppi, materiaali, tdyte ja nimi, oikeellisuus.

Joitakin puutteita kohdeyrityksessa kédytetyissa ohjelmissa on havaittavissa kaytettavyy-
den nakodkulmasta. Easy BIM:n maaréluettelosta olisi ajoittain tarpeen saada poistettua
virheelliset rivit muun muassa suunnitelmien muuttuessa. Liséksi kaytetyista ryhmitte-
lysédanndista pitdisi tallentua linkitystiedostoon jonkinlainen loki my6hempéaéa tarkaste-
lua varten. Kayttajan nakokulmasta kustannuslaskentaohjelma ja méaaralinkitysohjelma
voisivat myos olla samaa ohjelmaa. Tdma poistaisi linkityksen turhana toimenpiteena ja
liséisi kustannusarvion luotettavuutta.

Tietomallintamisen hyddyntamisen kehityksen avaintekijana ovat tutkimuksissakin esi-
tetyt uudet roolit ja toimintamallit, jotka sopivat tietomallintamiseen, sek& yhteistyon
lisddminen kaikkien osapuolten kesken. Tietomallintamisen ohjelmistot kehittyvat no-
peasti, jolloin toimintatavat kehittyvat ohjelmistojen pdivitettyjen ominaisuuksien ja
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henkiloston omaksumiskyvyn mukaan. Yhteisen tiedonsiirtoformaatin kehittyminen ja
parempi hyddyntaminen eittdméttd lisdd kustannuslaskennankin tehokkuutta. Toivotta-
vasti tulevaisuudessa useimmin olisi kdytettavissé IFC-tietomallin muokkaukseen sovel-
tuvia ohjelmia. Nykyisin tiedonkulku katkeaa, kun jokainen taho teettdd analyysinsa
tietomalliin ja ohjelmarajoitteiden myota tyo tallennetaan kyseisen ohjelman tallennus-
muotoon. Oikean suuntainen 5D-tietomallintaminen pitéisi mielestani sisalladn kustan-
nustiedon, jotka mahdollisesti materiaalitoimittajat ovat méaaritelleet. N&in suunnitteli-
joillakin olisi kdytettavissa kustannustietous ja todelliset tuotekirjastot. Tallainen para-
metrinen tietomalli on hyddynnettavissd paremmin myds suunnitelmamuutosten reaali-
aikaiseen vertailuun.

Rakennusalalla kannattanee standardoida tietomallintamiseen liittyvid prosesseja ja niis-
t4 syntyvié tuotteita. Siten laatu paranee ja toiminta tehostuu, kun tietomallien hyédyn-
tdmista voidaan mahdollisuuksien mukaan automatisoida. Standardoinnin voisi aloittaa
esimerkiksi objektien nimedmisk&ytadnnoistd, litteroinnista, tuotekirjastoista tai linkityk-
sen ryhmittelystd, jolloin se auttaisi mahdollisesti tietomallintamisen suunnitelmamuu-
tosten vaikutusten hallintaa.
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LITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET SUUNNITELMA-
MUUTOKSEN VAIKUTUKSEN HALLINTAKEINOJEN KARTOIT-
TAMISEEN

Tiedoksi kyselyyn osallistuneille:

e Tutkimus alkaa tietomallipohjaisen kustannuslaskentaprosessin méaarityksella.

e Taman prosessin testaaminen tapahtuu ammattilaisten kommentoinnilla ts. ko.
asiantuntijahaastattelulla

e Tutkimus on rajattu siten, ettd tutkitaan vain tietomalliin tehtyja ja siitd linkitet-
tyja suunnitelmamuutoksia. Talldin voidaan olettaa, ettd kaikki muutokset vie-
daan linkityksen kautta TCM Pro:hon, eika esimerkiksi tietoja syottamalla.

e Tutkimuksessa myos oletetaan, ettd kustannuslaskentaan toimitettavat tietomallit
ovat taydellisesti madralaskentaan soveltuvia, eli rakenteet on mallinnettu oikeil-
la tyokaluilla ja siten, ettd ilman muutoksia natiivimalliin IFC-mallista saadaan
tarvittavat maaratiedot, jotka saadaan ongelmitta linkitettyd kustannuslaskel-
maan.



KUSTANNUSLASKENTAPROSESSI

Onko kuvattu kustannuslaskentaprosessi riittdvén kattava? Onko siihen lisattdvaa? On-
ko siita poistettava jotain? Onko siind jotain, mita et ymmarra?
*LASKENTAPROSESSIN TESTAUS*

Tunnista kuvatusta prosessista muutoksen vaikutuksen hallintaa parantavat toimet —
merkkaa kynéll& ja/tai kirjoita tahan. Perustele valintasi.

Tunnista kuvatusta prosessista muutoksen vaikutuksen hallintaa haittaavat tekijat - mer-
kaa kynalla ja/tai kirjoita td4hén. Perustele valintasi.

Tunnista kuvatusta prosessista itsellesi toiminnot, joita et kayté ja yhviiva ne listaukses-
ta ja/tai kirjoita kohdat tahan. Perustele valintasi.

Mitk& toimet nykyisessa prosessikuvauksen mukaisessa kustannuslaskennassa ovat hy-
vid suunnitelmamuutoksen hallintakeinoja?

Mitd tulisi prosessiin lisata tai muuttaa, jotta laskentaprosessi sietéisi paremmin suunni-
telmien muuttumisen/ tarkentumisen?

Vapaasana otsikkoon liittyen:

SUUNNITELMAMUUTOKSEN MAARITYS
Maadrittele suunnitelmamuutos.

Mitk& ovat suunnitelmamuutoksen, suunnitelman tarkentumisen valiset erot?

Voidaanko kustannuslaskennassa olettaa muutoksen ja tarkentumisen erojen olevan
yhdentekevié kustannuslaskentaprosessin kannalta? (Kylla/Ei)

Mikali vastasit edelliseen kysymykseen Kieltavésti: Mitk& ovat erot laskentaprosessin
kannalta?

Mika haaste muutoksessa?

Vapaasana otsikkoon liittyen:

MUUTOKSEN VAIKUTUKSEN HALLINTAA HELPOTTAVAT TOI-

MET

Luettele mieleen tulevat suunnitelma muutoksen vaikutuksen hallintaan liittyvat riskit ja
haasteet kustannuslaskennassa? Esim. virheellisen maaratiedon lisdys uudelleen ryhmi-
teltdessé.

Milla tavoin kustannuslaskelma eri revisioiden vertailtavuutta helpotetaan?



Milla tavoin kustannuslaskelman rakenne (=litterointi yms.) vaikuttaa paivitysten hallit-
tavuuteen?

Millaisilla rakenteilla ja suoritteilla selvitddan BIM-laskentakohteissa helpoimmalla?
Mitd mieltd olet maaratiedon sy6ttamisestd TCM:&an kiireessa linkityksen sijaan?

Onko kuvattuihin muutosprosesseihin lisattavaa, poistettavaa, kommentoitavaa? Jos on,
niin mita.

Miten suunnitelmamuutokset tunnistetaan tietomalleista?

Mitka ovat hyvia toimia tiedonkulun kannalta muutoksen vaikutuksen hallinnassa (las-
kentamuistio)?

Miten kustannuslaskennassa huomioidaan puutteet suunnitelmissa?

Listaa hyvid toimia suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallintaan kustannuslaskennas-
sa.

Vapaa sana muutoksen vaikutuksen hallintaa helpottaviin toimiin:

MUUTOKSEN KUVAAMINEN PROSESSEIN
Ehdotus: kommentteja.

ERITYYPPISET MUUTOKSET (CASE):

1. ”Ryhmittelyprosessi”’: Uuden ID:n, Rakennetyypin tai Tason luominen tai pois-
to/korvaaminen. (Case ovien ID:n muuttaminen)
2. ”’Sijaintiprosessi”
a. kerros — vaikutus ryhmittelyyn?
b. paikka sis. lohko — Vaikutus Easy BIM:in jaottelu
c. kokonaisuus mm. jyvitys — Easy BIM:in jaottelu ja TCM:n sijainnit
d. sijainti (mitd sijainnilla voidaan muuten ymmartad TCM:ssa?)
3. ”Madratietoprosessi” — ei vaikuta mihinkdan (tarkentuminen, muutos, -> uusi
(uusi menee ID ja rakennetyyppi prosessiin), lisdys, vahennys, poisto)
a. uusi (1.prosessi)
poisto (1.prosessi)
lisdys — paivittyy tietomallia péivittamalla automaattisesti — hinnoittelu?
lisdys kaavalla ts. muuttuva suorite tai laskentatapa (1. prosessiin??)
vahennys — péivittyy tietomallia paivittamalla automaattisesti, hinnoitte-
lu?
f. vahennys kaavaan..

® a0 o



Mitk& ovat eri tavat (prosessit) toteuttaa suunnitelmamuutoksen vaikutukset kustannus-
laskentaan? (UUDELLEEN LINKITYS/TCM / muu tapa? )

e Huomioitavaa uudelleen linkityksessa:
e Huomioitavaa TCM:&an tehdyistd muutoksista
e Muun tavat huomiot:

Vapaasana otsikkoon liittyen:

VASTAAJAN KOKEMUSTAUSTA TIETOMALLIPOHJAISESTA

KUSTANNUSLASKENNASTA (TUTKIMUKSEN ARVIOINTI)
Miten monta vuotta olet tydskennellyt maaréa-/kustannuslaskijana?

Miten monta kohdetta olet laskenut kdyttden tietomalleja? Erottele maéra-/ kustannus-
laskenta.

Kuinka monelle vuodelle tietomallikokemuksesi kustannus- tai maaralaskennassa ulot-
tuu?

Mita tietomallinnuksen sovelluksia olet kdyttanyt linkitykseen ja kustannusarvion te-
koon? Mikali useita ohjelmia, erottele ajat, kauan olet kdyttanyt kutakin ja mina aikana.



LITE B: OLEELLISTEN OBJEKTIOMINAISUUKSIEN MAARITYS

ATTRIBUU-
TIN KATE-
GORIAT

TIETOMALLIOBJEKTIT

ATTRIBUUTIT

Identification

Acoustic rating

Identification

I
Classification ------

Identification

Comment

Identification

... Tilaobjekti

Construction type

Identification

Description, instance

Identification

Description, type

Identification

IFC Object Class

Identification

Fire rating

Identification

Finishing, ceiling

Identification

Finishing, floor

Identification

Finishing, wall

Identification

Layer

Identification

Material

Identification

Name =1D

Identification

Number

Identification

Object type

Identification

Renovation status

Identification | Slab type
Identification | Text 1-9
Dimension Depth (IFC)
Dimension Depth (TMC)
Dimension Height (IFC)
Dimension Height (TCM)
Dimension Thickness (IFC)
Dimension Thickness (TCM)
Dimension Width (IFC)
Dimension Width (TCM)
Location Building, name
Location Section, name
Location Storey, name
Quantity Area (IFC)
Quantity Area (TCM)
Quantity Area 1-9
Quantity Area, floor net (IFC)

Quantity

Area, floor net (TCM)




=--------

Quantity Area, largest surface, net (TCM)
Quantity Area, openings (TCM)

Quantity Area, side and face, gross (TCM)
Quantity Area, side and face, net (TCM)
Quantity Area, side, bounding box, gross
Quantity Area, side, bounding box, net
Quantity Area, side, gross (IFC)

Quantity Area, side, gross, average (TCM)
Quantity Area, side, gross, larger (TCM)
Quantity Area, side, gross, smaller (TCM)
Quantity Area, side, net (IFC)

Quantity Area, side, net, average (TCM)
Quantity Area, side, net, larger (TCM)
Quantity Area, side, net, smaller (TCM)
Quantity Area, sides (IFC)

Quantity Area, sides, gross (TCM)
Quantity Area, sides, net (TCM)
Quantity Area, top, net (IFC)

Quantity Area, top, net (TCM)

Quantity Area, walls, net (TCM)
Quantity Height (IFC)

Quantity Height (TCM) I
Quantity Length (IFC)

Quantity Length (TCM)

Quantity Length 1-9

Quantity Lenght, frame (TCM)

Quantity Perimeter (IFC)

Quantity Perimeter (TCM)

Quantity Perimeter, gross (TCM)
Quantity Perimeter, side (TCM)

Quantity Weight 1-9

Quantity Weight, as steel (TCM)
Quantity Volume 1-9

Quantity Volume, net (IFC)

Quantity Volume, net (TCM)

Nimedmiseen kaytetyt propertyt
Kaytetyt maaratiedot
Sisaltaa tietoa

Saattaa olla hyodyllinen

Ei ole kyseisella objektilla



LITE C: TEEMOITELLUT ASIANTUNTIJAHAASTATTELUN
VASTAUKSET

Muutoksen tunnistaminen nousi haastattelun tuloksissa erittain tarkeaksi teemaksi:

”Muuttuneen mallin vertaaminen alkuperdiseen Solibri Model Checker:illd on
nopea visuaalinen tapa todeta muutokset.”

“Tietomalliseloste kertoo sisillostd.”

’Piirustusluettelon tarkastus ja vertailu.”

”Muistion kaytto.”

”Ohjelmien omien ominaisuuksien hyddyntdminen erojen 16ytdmisessd.”
”Suunnitelmien tunteminen on ehka tarkein osa muutosten hallintaa.”

“Helpottaa keinoja, jolla 10ydetddn muutokset (muutosten merkintd malliin?)”

Alla on listattu vastauksia kysyttidessd tarkemmin, ettd: ”Miten suunnitelmamuutokset
tunnistetaan tietomalleista?”:

”Vertaamalla aikaisempiin malleihin esim. Solibrilla.”

”Vertaamalla tietomalliselosteita ja tekemalla visuaalisia tarkasteluja.”
Linkitysprosentin suhteessa edelliseen revisioon.”

”Mééaramuutokset havaitaan helpoimmin linkityksen jalkeen suoraan Easy
BIM:ssé tai TCM:ssa.”

Toinen hyvéksi havaittu toimi suunnitelmamuutoksen hallinnassa on linkitysohjelman
hyddyntdmisen keinot:

”Ryhmittely filttereilld mahdollisimman pieniin osiin, jolloin muutokset on hel-
pompi loytdéd ja muuttaa.”

”Listaus on hyvé, jos luotettava. Uusi eri nimi, jolloin vanha jia talteen.”
”Aikaisemman linkitystiedoston kdyttd nopeuttaa.”

”Selkeidt rakennetyyppijaot (filtterit)”

”Description vililehden hyddyntdminen muutoksessa.”

”Vanhojen linkityssddntojen hydodyntaminen.”

”Taysin uudet asiat pitdisi olla kokonaan uusilla litteroilla.”

”Eri revisioissa samat asiat samalla litteranumerolla.”

”Kun litterointitapa on vakio, voidaan hyddyntdd Easy BIM:in linkityssdantojd.”

Kolmas teema liittyi TCM Pro ohjelman ominaisuuksien hyodyntdmiseen, kuten raken-
teiden, suoritteiden ja kaavojen kéayttoon:

’Uusi hanke aina muutoksen yhteydessa?”

”Samanlaiset rakenteet tehtdva samalla logiikalla eri revisioissa.”

”Rakenteet ja niiden tarve kannattaa miettid huolella etukiteen.”

”Rakenteiden tulee olla riittdvan yksinkertaisia, jotta linkittiminen on nopeaa ja
suoritteet voidaan muokata tapauskohtaisesti pienelld vaivalla.”

”Kaavojen kdytto rakenteissa ja suoritteissa.”

”Vakioidut rakenteet/suoritteet, jolloin vertailtavuus helpompaa.”

”Maéarit kaavojen kautta suoritteille.”

“Panoshinnaston kiyttd/péivittiminen nopeuttaa hintojen péivitystd ja hinnoitte-
lua (ei liity mallintamiseen).”



e “Kun litterointitapa on vakio, voidaan hyddyntdd TCM:n massahinnoittelua no-
peaan paivittdmiseen.”

Neljas teema taas on hyvét kaytannot péivitettyjen kustannusrivien erottamista kustan-
nusarviosta:

”Pdivitykset eivit riveilld ndy, ellei siithen erikseen kirjoita.”

”Muistioon tulee merkitd tehdyt muutokset ja niiden ajankohdat.”

”Ohjelmassa [TCM Pro] ei ole ko. tyokalua. Lippujen/pukkien kaytto?
”Kansilehdelle tulee versionumero ja paivays.”

”TCM:n versionumero nidkyy nimessé.”

Mitka ovat hyvia toimia tiedonkulun kannalta muutoksen vaikutuksen hallinnassa (las-
kentamuistio)?

“Tietomalliseloste, jossa suunnittelijan oletukset ja rajaukset k&yvat ilmi.”

”Selkeat muutoslistaukset suunnittelijoilta piirustusluettelon ohessa.”

e “Laskentamuistioon selvitys (p&é&-)littera kohtaisesti, mikd on muuttunut ja sen
kustannusvaikutus.”

e ”Oletukset, arviot auki kirjoitettuna, silla parin viikon paéasta ei vélttamatta
muista mit& tuli arvioitua suunnitelman puuttuessa alun perin.”

e “Vertailulaskelmilla voidaan my6s havainnollistaa muutosten vaikutusta.”

e ”Yhtenevat toimintatavat (TCM/EB).”

Listaa hyvié toimia suunnitelmamuutoksen vaikutusten hallintaan kustannuslaskennas-
sa.

e Litteroiden kaytt6 loogisesti, jolloin litteranumeroiden vertailtavuus keskenédan
séilyy.”

e ”Maérien syotto kaavalla, eiké késin, jolloin tiedot paivittyvat mallin mukana.”

e ”Rivien nimedminen/merkintd (U=uusi, K=korvaava (teksti tai mé&ara muuttu-
nut), M= maaramuutos, P=poistunut rivi jne.)”

e ”RIiittavasti tutkimusta, miten ohjelmistot kéayttaytyvat keskendén. Kovan kiireen
keskelld voi tupsahtaa ennalta-arvaamattomia tilanteita, joita tiukka aikataulu ei
salli.”

e “Laskentamuistio”

e “Vertailulaskelmat”

”Rakenneméaréluettelot”

”Muutosluettelot”

”Muistio.”

”TCM:n yhteneva kaytto.”

”Versioiden teko muutoksen yhteydessé.”

Vapaa sana muutoksen vaikutuksen hallintaa helpottaviin toimiin:

e Muuttuneen rakenteen merkinta esimerkiksi Name (id) —kohtaan lisétdisiin aina
vaikka ”U”, jolloin helpompi filtter6idd. Onko mahdollista?

Asiantuntijat tunnistivat kuvatusta laskentaprosessista myos paivitysprosessia haittaavia
toimia. Heitd pyydettiin luetteloimaan suunnitelma muutoksen vaikutuksen hallintaan
liittyvét riskejd ja haasteita. Liséksi asiantuntijoille esitettiin kysymykset: ’Mika haaste
on muutoksessa?”, ”Mitd mieltd olet mé&ratiedon syottdmisestda TCM:adn Kiireessa lin-



Kityksen sijaan?”. Loydokset on jaettu kategorioihin hyvien toimien tapaan niiden péaa-
teeman mukaan. Alla on lueteltu 16ydokset.

Muutoksen tunnistamista haittaavat tekijat:

e ”Muutokset mallissa vain tietyn rakennetyypin sisalld verrattuna, ettd uudet asiat
olisikin esimerkiksi rakennetyyppina (ei vain yhden ominaisuuden muutoksena,
hankala kaytti).”

e “Haitat tulevat prosessin ulkopuolelta (esimerkiksi tiukka aikataulu, keskenerdi-
set suunnitelmat, informaatiokatkokset yms.)”

e ”Mahdollista tehdd monella eri tavalla.”

e “’Muutoksen 16ytdminen ja varmistaminen.”

Linkitysohjelmaan liittyvat ongelmat paivitysprosessiin liittyen ovat listattu alla:
e “Ryhmittely (objektit, filtterit) ei1 vélttaméitta 16ydy uusia asioita ”vanhalla™ filte-
rilld, jolloin sitd ei huomata .”

Kustannuslaskentaohjelma TCM Pro:hon liittyvat ongelmat kustannusarviota paivitetta-
essa:

e “Ohjelmasta [TCM Pro] puuttuu peru-komento.”
e “Kisin syottd madrien laskussa, koska méaarit eivit péivity suoraan.”

Neljas teema taas on hyvét kdytannot péivitettyjen kustannusrivien erottamista kustan-
nusarviosta:

e “Tietomallien revisioiden vertailu, muutosten havainnoiminen.”

e “Ryhmittelyisséd oikeiden asioiden ja suureiden valikoiminen / [0ytdminen.”

Mika haaste on muutoksessa?

e “Muutoksen 16ytyminen uusista suunnitelmista, merkittava selkeésti (vrt. pape-
rikuvien revisiomerkinnét).”

e ”Onko IFC:sséd vakioitu tapa merkitd?”

e ”Esim. Easy BIM:id kéaytettdessa on huolellisesti mietittdva vaikutukset
TCM:édan.”

e ”Ehkd suurin haaste on muutoksen tunnistamiseen liittyva. Kuinka helposti

muutos on havaittavissa suunnitelmista ja miten se on ylipdatdnsa maéritelty?

Esim. laatumuutoksia voi olla hankala tunnistaa, jos niita ei ole selkeésti esitetty

selostuksen avulla. Vrt. tilanne, jossa lattiamateriaali muuttuu, mutta se ei nay

mallissa, koska materiaalitietoa ei siella ole, joten pelkka tietomallin ajaminen

Easy BIM:in ldpi ei paljasta muutosta.”

”Muutosten monimuotoisuus.”

”Varmuus, ettd kaikki muutokset on huomioitu.”

”Kohdistus.”

”Aikataulu.”

”Muutosta edeltdvien laskemien tarkastus.”

“Muutoksen haasteita ovat sen havaitseminen sekd hahmottaa mihin kaikkeen

muutos vaikuttaa.”



Luettele mieleen tulevat suunnitelma muutoksen vaikutuksen hallintaan liittyvat riskit ja
haasteet kustannuslaskennassa? Esim. virheellisen méaaratiedon lisays uudelleen ryhmi-
teltédessa.

”Kédsin/syoton kautta tehtyjen médrien muutokset eivét tule suoraan mallin péi-
vityksen kautta. ”

”Vanhat ryhmittelysddnnot eivit ”10ydd” muutoksia mallista filtteri-asetuksien
takia.”

”Muutos jai tunnistamatta, koska ajetaan paivitetty malli vain ldpi Easy BIM:std
eikd tehda visuaalista tarkastelua.”

”Suunnitelmien puutteelliset merkinnit, jolloin ei olla varmoja, etti kaikki muu-
tokset loytyvit.”

”Muutoksen muutokset sekoittavat.”

”Vanhaa linkitystd kdytettdessd rakenneosa tulee linkitettyd vaaraan TCM Ra-
kenteeseen.”

”Maird kasvaa / mddrd pienenee, jolloin yksikkohinta on vadrd.”

Mitd mieltd olet maaratiedon syottamisestd TCM:&én kiireessa linkityksen sijaan?

”Hankaloittaa myohemmin méaaralahteen etsintdd, kun ei voida jaljittaa linkityk-
sen kautta.”

”Mallin muutokset eivit korvaa vanhoja tietoja paivitettidessd.”

”Mikali tieto on syOtettdvi sijainnittain, se voi olla ty6ldstd ja virheiden mahdol-
lisuus kasvaa.”

”My6hemmin tehtdvien muutosten kannalta ne ovat hankalia.”

”E1 suositeltavaa, merkittdva laskentamuistioon ja TCM:&én, jos niin joudutaan
tekemddn.”

”Tosin aina on sellaisia médrid, jotka joudutaan laskemaan késin ja myos syot-
tdméén kasin.”



Numero Avainsana Kuvaus Selventéva kuva
L LASKENTAPROSESSI
L0 P&&atos Kohteen laskentapaatos
L1 ALOITTAVAT TOIMET
L11 Projektinumero Projektin numerointi
L12 Kohde Kohteeseen tutustuminen
L13 Kansio Luodaan kohteelle laskentakansio J-kansioon
L131 Materiaali Kootaan laskentamateriaali laskennan kansioon
1132 Tutustutaan Tutustutaan kohteeseen materiaalin perusteella
L1321 Tarkastus Tarkastetaan materiaali piirrustusluetteloon verraten
L1332 BIM Laskentavalmius Tarkasta Solibri Model Checkerilld ja visuaalisesti
113321 Tietomalliseloste Kéydaéan lapi tietomalliseloste
113322 Model Checker Avaa Solibri Model Checker
1133221 Avaa Avaa toimitettu IFC-tietomalli
1133222 Tarkastus Valitse tarkastus vélilehti
1133223 Saannosto Aja laskentavalmiussaédnnosto
1133224 Tulokset Kéy lapi tulokset
L133225A Hyvéaksy Hyvaksy tietomalli méarélaskentaan
L133225B Hylkaa Hylkaa tietomallin hyddyntaminen méaaralaskennassa
L134 Tilaa Tilaa tarvittavat paperikuvat
L14 Laskentamuistio Materiaalin puutteet ja tieto mité lasketaan mallista
L15 Aloituspalaveri Pidetaan laskennan aloituskokous
L151 Aikataulu Suunnitellaan laskennan aikataulu
L152 Méaéralasketaan? Paatetdan, maarien tilaamisesta tai laskemisesta
1153 Asiakkaat Kustannuslaskennan asiakkaiden tavoitteiden méaaritys
L1531 Sijainnit Paatetadn sijaintien kaytosta (lohkot ja alakohteet)
L2 MAARALASKENTA
L20 TCM Pro Hankkeen perustaminen TCM Pro:hon
L202 Hanketiedot Hankkeen tietojen taydentaminen ja tarkastaminen
L203 Materiaali Varmista, ettd paperikuvat ovat saapuneet
L201 Laskentamuistio Kirjoita maaralaskentamuistioon jatkuvasti laskennan aikana
L2Vaihtoehtoinen tjRakenteet ja suoritteet Luo TCM:ssé rakenteet ja suoritteet ja tuo ne Easy BIM:iin
L21 Maarélinkitys BIM méaralaskenta
L212 Easy BIM Avaa Easy BIM
L2121 IFC-malli Tuo IFC-malli (tai avaa bim tiedosto)
121211 Kansio Hae kohteen kansio
121212 Tiedosto Valitse tiedosto
L213 Ryhmittely Avaa ryhmittely valilehti
L2130 HUOMIOI Muutosten hallittavuus: yksinkertaiset ryhméat, muutosalttiit rakenteet
L2131 Laskentamuistio Liséa ryhmittelysaannot ja suodatukset muistioon
L2132 Tyétila Avaa linkittdmisen tydtila/vélilehti
L213A Add Paina lisaa lisaé ryhmé painiketta
L213A1 Nimed Nime& ryhma
L213A2 Objektityyppi Valitse ryhmiteltévét objektityypit
L213A3 Filter Maéarita filtterit, joilla suodatetaan objektit ryhmittelyyn
L213A30 HUOMIOI Suodatusten kaytto saattaa olla riski muutosten péivityksessa
L213A31 Property Valitse property, jonka mukaan ryhma filteroidaan
L213A32 Operator Valitse operaattori (mm. = <> contains..)
L213A33 Value Valitse halutut ominaisuuksien (property) arvot
L213A34 Unit Valitse ryhmén oletusyksikko (unit)
L213A4 (Description) Avaa ryhmittely valilehti
L213A41 (Kuvaile) Kirjoita kuvaus tarvittaessa
L213A5 Flag Merkitse ryhma lipulla vihred=rakenne, keltainen, punainen= ei linkitettévat tarkastusméaéarat
L213A6 Properties Muokkaa ryhméan ominaisuuksia
L213A7 Delete Poista ryhma
L213LOOP Toista Toista kunnes kaikki tietomallin komponentit ovat lajiteltu
L213G Generate Paina luo ryhma painiketta 0
121361 Object Class Obiektityypeista nakyvat olevat / kaikki o e
L213G11 Valitse Valitse objektityyppi / Generate Groups -Edit Rules
L213G12 Aktivoi Aktivoi Objektiluokan rivi
L213G2 Rule Valitse kaytetty saanto tai luo uusi M@_‘ Rie Loperandojectiype ()11 EY ¥
L213G21 Group Ryhma-vélilehdessa lisdtédan ryhmittelysaantoja Ste
1213G211 Property Lis&4 ja jarjesta ryhmittelyominaisuudet | \EI)VD;H'  Growp [
1213G22 Filter Filter-valilehdell& voidaan liséta suodatuksia = O @ @ Q
L213G220 HUOMIOI Suodatusten kayttd saattaa olla riski muutosten péivityksessa el ‘ — —_—
L213G221 Property Liséa suodatusominaisuus Viindow
12136222 Operator Valitse operaattori (mm. = <> contains..) Star éaby:;‘ —
12136223 Value Valitse haluttu raja-arvo S NEJme *
1213G224 Unit Valitse yksikko 3 Show Ony Exing
L213G225 Name Add Filter name
L213G3 Next Kuittaa Next.illd Click dividerto change between the edit and select modes
L213G4 Tarkista Tarkista ryhmittelyn tulokset
L213G5 Finish Kuittaa ryhmittely =—
L213GLOOP Toista Toista kunnes Ungrouped Count = 0 - kaikki tietomallin komponentit ovat lajiteltu
L213G6 Tallenna Tallenna ryhmittelytiedosto ja sadnndstd
L214 Linkitys Linkita maaréluetteloon (Quantity Take-off)
L2140 Tydtila Avaa linkittdmisen ty6tila/vélilehti
L214R Uusi nimike Raahaa ryhmitellyt objektit Quantity Take-off. MUISTA F2
L214R1 Code Kirjoita littera eli code
L214R10 HUOMIOI Litteroi maararivit jarjestelmallisesti
L214R2 Unit Valitse mitatttava suure
L214R3 Name Nimed rakenteen rivi kuvaavalla nimella
L214R4 (Description) (Kirjoita kuvaus tarvittaessa)
L214R5 OK Hyvéksy uusi nimike OK:lla
L214L Luo nimike Luo uusi rakenteen nimike ja raaha ryhmittel ( 1
L2141 Code Kirjoita littera eli code : ’ ’ 3 Tocoman Eo i) el
1214110 HUOMIOI Litteroi maararivit jarjestelmallisesti &4 New Building Element
L214L2 Unit Valitse mitatttava suure
121413 Name Nimea rakenteen rivi kuvaavalla nimella Code | EERRER Unit | <unit> x|
L214L4 (Description) (Kirjoita kuvaus tarvittaessa) Neme: | |
121415 OK Hyvéksy uusi nimike OK:lla Description
Raahaa ryhmitellyt objektit Quantity Take-off:in olemassa oleviin nimikkeisiin mahdollisesti ! !
L214L6 Raahaa useampi rivi kerrallaan | R H ok H _— |
L2142 Varmista Ryhmittelyt linkitetty oikeisiin ja tarvittaviin riveihin
L214LO0P Tee kunnes Kaikki ryhmat on linkitetty méaréluettelon rakenteisiin
L2142 Modify Muokkaa rakenteita T8 Tocoman sy bd
121420 Tuplaklikkaus Tuplaklikkaa muokattava rivi avataksesi muokkausikkunan & Modiy Linking Propertes
1214231 Group Linkityksesta voidaan muokata my®os yksittainen ryhmittely 7011 APLOGY (Kerc on latiaka
1214232 Remove Yksittéiset objektit tai ryhmét voidaan poistaa o e A e
1214233 Edit All Groups Valitaan, mikali halutaan muokata kaikkia ryhmia samaan aikaan PPS— =
1214234 Basic Basic-valilehti s o) -
12142341 Quantity Valitse suure, jolla halutaan asia mitattavan 2’::
12142342 Formula - Object Kaava voidaan kirjoittaa koskemaan yksittéista objektiryhméaa Piaions L)
121423421 Edit formula -
12142343 Formula - Group Kaavalla voidaan laskea yhdessé kaikkien ryhmiteltyjen objektien suureet
121423431 Edit formula
1213 Sections Jaa tietomalli haluttuihin osiin, kuten lohkoihin
L2131 Tydtila Avaa sections tyotila/vélilehti
L2132 Nimed Nimeé jako-osat (unnamed-section)
L2133 Valitse Valitse halutut objectit eli komponentit
L2134 Raahaa Raahaa sectioniin kuuluvat tietomalliobjektit paikoilleen
L213LOOP Toista Toista kunnes kaikki tietomallin komponentit ovat lajiteltu
L2144 Connect to Estimate Valitse TCM:n kustannuslaskelma, johon maérét linkitetaén
121441 Kirjaudu Kirjaudu palvelimelle, josta I6ytyy tietokannan hankkeet i =
121442 Valitse Valitse linkitettava kustannusarvio TCM Pro:n hankkeista

LIITE D: KUSTANNUSLASKENTAPROSESSIN VAIHEET




Numero Avainsana Kuvaus Selventéva kuva
121443 Alakohde e
121444 Kuittaa OK Model is connected with the cost estimate successfully l
L2145 Write Quantities
L214A1 Kuittaa Finish ——r— |
1214B1 Valitse Valitse tarvittaessa Write quantities by location — Write Quantities
L214B2 Lisa& Lisa& property 4 Witequartis by locton
1214B3 Kuittaa Next |
1214B4 Tarkasta | &L
L214B5 Kuittaa Finish | | r—
L22 Suoritteet Lisda rakenteen suoritteet eli reseptit kaavan avulla i [
1220 TCM Pro Avaa TCM Pro-ohjelma ‘ e .
L2201 Hanke Avaa hanke
L2202 Paivita Péivita kustannuslaskelma, jolloin linkitykset paivittyvat
L2203 Alakohteet Varmista, etté kaikki alakohteet ovat nakyvilla
L221 Luo suorite Luo suoritteet linkitetyille rakenteille
L2211 Suoriterivi Liséa suoritteen rivit linkitetyille rakenteille 1 Upcet Recipes
L2212 Koodi Lis&a suoritteen koodi eli litteronumero
12213 Selite Lisééa suoritteen selite
12214 Kaava lisd& maara kaavalla tai menekilla, mikali ei linkiteta | Chenge Estmate
122141 Muuttujat Luo kaavassa vaadittavat muuttujat
L2215 Tarkasta Tarkasta olemassa olevat suoritteet ja kaavat
L221L00P Tee kunnes Kaikkien linkitettavien rakenteiden suoritteet tehty
L2221 Update Recipes Tuo reseptit kustannuslaskelmasta Easy BIM -ohjelmaan
122211 Kuittaa OK Recipes successfully synchronized
L2222 Linkita resepteille Linkitd ma&rat suoraan TCM Prosta tuoduille suoritteille
122221 Rakennerivi Valitse muokattava rakennerivi
22222 Edit Links Valitse QTO-valilehden Edit links -painike
122223 Group Varmista, ettd on oikea ryhmé
1222241 Advanced Valitse Modify-ndkymén Advaced-vélilehti ] e |
1222242 Component Valitse muokattava suoriterivi Tt 710 sy i
1222243 Quantity Valitse linkitettdva maéaratieto A
1222244 Formulas Kaavalla johdettavat maaratiedot Sl [ )
12222441 Object Liséa objektikohtainen kaava w /[ ] \ L X
12222442 Group Lisaa ryhmittely koskeva kaava [ Y |
122225 Tunnista Tunnista linkittamattomat suoritteen QTO suoritteista huomiomerkista
L2222L00P Tee kunnes Tee kunnes kaikki halutut suoritteet on linkitetty
L2234 Write Quantities
L223A1 Kuittaa Finish
L223B1 Valitse Valitse tarvittaessa Write quantities by location
L223B2 Lisaa Lisa& property
L223B3 Kuittaa Next
L223B4 Tarkasta
L223B5 Kuittaa Finish
L2235 Kuittaa NO Ohjelma kysyy halutaanko maéarat lisata (Y) vai korvata (N)
L224 Méaraluettelo Tee taulukko maaraluettelosta
L2M Maaralaskentamuistio Merkintd muistioon tietomallista tuotetuista méaarista
L23 Kasin laskenta Laske loput méaarét 2d-suunnitelma-asiakirjoista perinteisesti
L230 TCM Pro rakenteet Avaa TCM Pro-ohjelma
L2301 HUOMIOI Suunnitelmapuutteet omina riveind
L2302 HUOMIOI Arviot ja oletukset laskentamuistioon
L23R Rakennelaskenta
L23R1 Rakenteet
L23R1M Menekki
L23R1K Kaava
L23R1S Sy6tto
L23R1D Digitointi
L23R1D Digitointi
L23S Suoritelaskenta Suoriteperusteinen mééralaskenta
L2351 Suoriteotsikot Luo otsikkotason suoriterivit tai tuo suoritteet referenssikohteesta
L23SP Paperikuvat Paperikuvien l&pikadyminen jérjestyksessa
L23SP1 Suorite Laskettavan suoritteen valinta
L23SP2 Laskentalogiikka Laskentalogiikan mé&arittdminen tapauksesta riippuen
L23SP3 Suoriterivit Luo ja nimed suoriterivit, johon méarétieto syotetadan
L23SPA Maaréa Maératiedon sy6ttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, erd)
L23SPB Digitointil Maérien mittaus paperikuvista (digitointipdydalla)
L23SPB1 Laskentalogiikka Laskentalogiikan méarittdminen tapauksesta riippuen
L23SPB2 Mittarivi Mittarivien luominen ja nime&minen
L23SPB3 Maaréa Méératiedon sy6ttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, erd)
L23SPC Digitointi2 Mé&érien mittaus kuvatiedostoista
L23SPC1 Laskentalogiikka Laskentalogiikan méarittdminen tapauksesta riippuen
L23SPC2 Mittarivi Mittarivien luominen ja nime&minen
L23SPC3 Maaréa Maératiedon sy6ttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, erd)
12352 Kaavatarkistus Kaavan tai menekin tarkastus
L3 HINNOITTELU
L3M Laskentamuistio Kirjoita muistiinpanoja hinnoittelun edetessa
L31 Omatyona
L311 Panoslajitaso
L3110 Maérittely Hankkeen panoslajin méaarittely
131101 Avaa Avaa hankkeen tiedot ikkuna (Hanke -> Muokkaa -> 5 panoslaji-valilehti)
131102 Uusi Paina "Uusi" lisdéksesi uuden panoslajin (PL)
1311021 Maarita M@&érit& Tunnus, Selite, Sos. Kulut, Tuntiperusteisuus ja kerroin
1311022 Kuittaa OK
131103 Muuta Paina "Muuta" muuttaaksesi Tunnusta, Selitettd, Sos. Kuluja, Tuntiperusteisuutta tai kerrointa
131104 Poista Paina "Poista" poistaaksesi olemassa olevan panoslajin (PL)
131105 Kuittaa OK
Tyota laskettaessa toisista riippuvaiset suureet ohjelma laskee automaattisesta méaratiedon ja
L3117 Tyd sybtetyn tiedon perusteella.
131171 Menekki Lisd& menekki, h/yks
131112 Aika Lisa4 aika H
L311T3 Hinta Liséa hinta e/h
131174 Yksikkohinta Lisa& yksikkohinta e/yks
L311T5 Hinta Liséa hinta e
131176 Kiint Lisaa kiint?
131177 Ryhma Lisad ryhma
L312 Panostasolla
L3121 Uusi Luo uusi panos
1312101 Panoslaji Lisa& panoslaji
1312102 Nimi Lisa& nimi
1312103 Yksikkd Lisa& yksikkdhinta e/yks
1312104 Menekki Lisa& menekki, h/yks
1312105 Teho Lisa4 teho
1312106 Hukkaprosentti Lisa& hukkaprosentti h-%
1312107 Maara Lisa& maara
1312108 Hinta Lisa4 hinta
1312109 Lukitus Aktivoi lukitus tarvittaessa
1312110 Yksikkohinta Lisa& yksikkdhinta e/yks
1312111 Kokonaishinta Liséa kokonaishinta
1312112 Valuutta Vaihda valuutta tarvittaessa
1312113 Ryhma Lisaa ryhma
1312114 Kiintea Lisaa kiinteat kulut panoslajille???
1312115 Kerroin Liséa kerroin
1312116 PRyhma Lisa& Pryhma
1312117 Jarjestysnro Lisa4 jarjestysnumero
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Numero Avainsana Kuvaus Selventéva kuva
L3122 Panoshinnasto Tuo panos TCM:n tietokannasta
Avaa Etsi panos -ikkuna panokset-ikkunan paall hiiren oikean ndppéimen kautta aukeavalla
131220 Avaa listalla
131221 Kohde Valitse kohde, josta panoksia tuodaan
131222 Etsi Etsi panos
131223 Lisaa Lisa& panos?
131224 Vaihda Vaihda panos?
L313... Standardihankkeella
L314... Massahinnoittelu
L32 Ennakkotarjoukset
L3201 Ennakkokysely taulukko
132011 Vastuujako
L3202 Ennakot-kansio Luodaan laskentakohteen kansioon Ennakot- alikansio
L3203 Kyselymateriaali Kootaan kyselymateriaali
L3204 Soittokierros
132041 Kysy Onko jo tarjottu? Ja haluavatko tarjota?
L3205 Ennakkotarjouspyynto Kirjoita yksil8ity ennakkotarjouspyynto
L3206 E-mail Kirjoita yksildity séhkoposti, jossa on ennakon viimeinen jattopéiva
132061 Liitteet Liit4 kyselyn laskentamateriaali ja ennakkotarjouspyyntd
132062 Laheta L&hetd maili
L3207 Soita Soita peréan niille, jotka eivét ole vastanneet puheluihin tai maileihin
L3208 Keraa Kerdd saapuvat ennakot ja tallenna ne oikein nimettyn& kohteen kansioon
L3209 Soita puuttuvat lapi
L3210 Ennakkovertailu Tee ennakkovertailut
L33 Tarkasta Tarkasta hinta- ja méaératiedon oikeellisuus
L3LOOP Kaikki rivit Hinnoittele kaikki rivit
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PAIVITYSPROSESSI

Paivitys

ALOITTAVAT TOIMET

Koonti

Kansio

Puutteet
Laskentamuistio
Tutustu
Muutokset
Tietomalliseloste
Visuaalisesti
Solibri

Model Checker
Avaa

Tarkastus
Laskentavalmius
Revisiovertailu

Kootaan paivitysmateriaali laskennan kansioon

Uusille suunnitelmarevisioille oma yksil6ity kansio (esim. pvm)
Materiaalin puutteet piirustusluetteloon verraten
Merkataan laskentamateriaalin puutteet laskentamuistioon
Tutustutaan laskentamateriaaliin

Tunnistetaan muutokset

Muutokset tietomalliselosteesta

Muutokset visuaalisesti tietomallia tarkastelemalla
Revisiomuutos- ja laskentavalmiustarkastus

Avaa Solibri Model Checker

Avaa edellinen laskentamalli ja toimitettu IFC-tietomalli
Valitse tarkastus valilehti

Aja laskentavalmiussaannosto

Aja revisiovertailu

P2130
P2131
P2132
P2133

Wr213a7

P213G
P213G1
P213G11
P213G12
P213G2
P213G21
P213G211

P213G3
P213G4

P214
P2141
P2141R
P2141R1
P2141R2
P2141R3
P2141R4
P2141R5
P2141L
P2141L1
P2141L2
P2141L3
pP2141L4
P2141L5
P2141L6
P2142
P214LOOP
p2142
P21420
p21421
p21422
P21423
P21424
p214241
p214242
P2142421
P214243
P2142431
P21425
P214250
P214251
P214252
P214253
P2142531
P214254
P2142541
P21426
P2143
P21LOOP
P2144
P21441
P21442

B |ras

Tulokset Kay lapi tulokset

Hyvéksy Hyvaksy tietomalli maérélaskentaan

Hylkaa Hylk&a tietomallin hyddyntdminen méaaralaskennassa
Aikataulu Aikataulutetaan paivityslaskenta

Asiakkaat Kustannuslaskennan asiakkaiden tavoitteiden méaaritys
MAARALASKENTA

TCM Pro Uuden version luominen TCM Pro:hon

Laskentamuistio
Maarélinkitys
Easy BIM
IFC-malli

Kansio

Tiedosto
Linkityssd&nnot
Tunnista

Liputa
Ryhmittely
Laskentamuistio
Laskentamuistio
Tydtila

Tunnista

Delete

Generate
Object Class
Valitse
Aktivoi

Rule

Group
Property

Next
Tarkista
Status

P213G5 Finish

Toista

Tallenna
Linkitys
Linkittomat
Uusi nimike
Code

Unit

Name
(Description)
OK

Luo nimike
Code

Unit

Name
(Description)
OK

Raahaa
Varmista

Tee kunnes
Modify
Tuplaklikkaus
Group

Remove

Edit All Groups
Basic

Quantity
Formula - Object
Edit formula
Formula - Group
Edit formula
Advanced
Update recepies
Component
Quantity
Formula - Object
Edit formula
Formula - Group
Edit formula
Kuittaa OK
Linkitys%

Toista

Poista ylim.
Kuittaa OK
Tunnista
Sections

Pida maaralaskentamuistiota muutosten huomioimiseksi
BIM méaralaskenta

Avaa Easy BIM

Tuo IFC-malli

Hae kohteen kansio

Valitse tiedosto

Tuo edellisen laskennan linkityssadnnét import toiminnolla
ryhmittelemattomat, linkittamattomat ja katkenneet linkit
Merkitse lipulla valmiit ryhmat (Valkoinen lippu)

Avaa ryhmittely vélilehti

Selvitd aiemmat ryhmittelysaannét ja suodatukset

Lisad uudet ryhmittelysdannot ja suodatukset muistioon
Avaa linkittamisen tyotila/valilehti

Tunnista ryhmittelemattomat objektit

Poista ryhma

Paina luo ryhma painiketta

Objektityypeista nakyvat olevat / kaikki

Valitse objektityyppi

Aktivoi Objektiluokan rivi

Valitse kaytetty saanto tai luo uusi
Ryhma-valilehdessa lisataan ryhmittelysaantoja
Lisaé ja jarjesta ryhmittelyominaisuudet
Filter-valilehdelld voidaan lisaté suodatuksia
Tarkista onko filtteri kaytetty edellisen linkityksen yhteydessa
Lisaa suodatusominaisuus

Valitse operaattori (mm. = <> contains..)

Valitse haluttu raja-arvo

Valitse yksikkd

Add Filter name

Kuittaa Next:illa

Tarkista ryhmittelyn tulokset

New/Existing - Nayttaa uudet ja olemassa olevat
Kuittaa ryhmittely

Toista kunnes Ungrouped Count =0 - kaikki tietomallin komponentit ovat lajiteltu

Tallenna ryhmittelytiedosto ja sédnnosto

Linkitd méaréluetteloon (Quantity Take-off)

Tunnista linkittdmattdmat ryhmat

Raahaa ryhmitellyt objektit Quantity Take-off. MUISTA F2
Kirjoita uuden rakenteen littera eli code

Valitse mitatttava suure

Nimea rakenteen rivi kuvaavalla nimella (U, K, M, P)
(Kirjoita kuvaus tarvittaessa)

Hyvéksy uusi nimike OK:lla

Luo uusi nimike

Kirjoita uuden rakenteen littera eli code

Valitse mitatttava suure

Nimea rakenteen rivi kuvaavalla nimella (U, K, M, P)
(Kirjoita kuvaus tarvittaessa)

Hyvéksy uusi nimike OK:lla

Raahaa olemassa olevaan ja sopivaan riviin

Ryhmittelyt linkitetty oikeisiin ja tarvittaviin riveihin

Kaikki ryhmat on linkitetty madréluettelon rakenteisiin
Muokkaa rakenteita ja aiemmin tehtyjé suoritteita tarvittaessa
Tuplaklikkaa muokattava rivi avataksesi muokkausikkunan
Linkityksesta voidaan muokata myos yksittainen ryhmittely
Yksittaiset objektit tai ryhmét voidaan poistaa

Valitaan, mikali halutaan muokata kaikkia ryhmia
Basic-vélilehti

Valitse suure, jolla halutaan asia mitattavan

Kaava voidaan kirjoittaa koskemaan yksittaista objektiryhmaa

Kaavalla voidaan laskea yhdessa kaikkien ryhmiteltyjen objektien suureet

Advanced-valilehdelta voidaan linkittaa suoritteille

Tee suoritteet TCM:ssé ja paivita ne linkitysmalliin kts. Edella.
Valitse suorite

Valitse suure, jolla suorite mitataan

Kaava voidaan kirjoittaa koskemaan yksittaista objektiryhmaa

Kaavalla voidaan laskea yhdessa kaikkien ryhmiteltyjen objektien suureet

Muokkaa kaavaa

Kuittaa hyvaksyaksesi OK

Tarkista linkitysprosentti

Toista kunnes kaikki komponentit on QTO:ssa riveina

Poista ylimaéraiset ryhmittelyt, jolloin huomioimerkit haipyvat
Kuittaa hyvaksyaksesi OK

Ylimaaraisten méaarérivit tunnistaa Q ja G = *tyhja*

Jaa tietomalli haluttuihin osiin, kuten lohkoihin

muutoksen hallinta/ virheen

korjaus

o' Tocoman Easy BIM

-

Wall
Beam

}’ Generate Groups - Edit Rules

Rule iLﬁyer and abject type Q [t Q = |

Group JliEs

Q8 eo

Caolumn I
1 Window

[ Stair

] Slab

V| Show Only Existing

Layer
Object type
Name

Click divider ta change between the edit and select modes

¥/ Show Only Existing

Click dividerto change between the edit and select modes

——

[ % Tocoman Easy BIM (—x]
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Code T
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l
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P220
P2201
P2202

P221
P2211
P2212
P2213
P2214
P22141
P2215
P221LOOP
p2221
P22211

Change Estimate
Kirjaudu

Valitse

Alakohde
Kuittaa OK
Tunnista

Write Quantities
Kuittaa Finish
Valitse

Property

Kuittaa Next
Valitse

Kuittaa Finish
Kuittaa No
Suoritteet

TCM Pro
Hanke
Paivita
Alakohteet

Luo suorite
Suoriterivi

Koodi

Selite

Kaava

Muuttujat

Tarkasta

Tee kunnes

Update Recipes
Kuittaa OK

Linkita resepteille
Rakennerivi

Edit Links
Group
Advanced
Component
Quantity
Formulas
Object
Group
Tunnista
Tee kunnes

Yhdista Easy BIM:n maaraluettelo uuteen kustannusarvion versioon
Kirjaudu palvelimelle, jossa Easy BIM hakee kaikki hankkeet
Valitse uusi kustannusarvion versio TCM Pro:n hankkeista

Model is connected with the cost estimate successfully
Ylimadraisten maarérivit ovat nyt esitetty harmaana

Kuittaa Finish viedaksesi maarat kustannusarvioon
Valitse tarvittaessa Write quantities by location

Lis&& property: kerros, lohko jne.

Kuittaa Next hyvaksyeksési alakohdejaon

Valitse alakohteet vastaamaan kustannusarvion alakohteita
Kuittaa Finish viedaksesi maarat kustannusarvioon
Ohjelma kysyy halutaanko maarat lisaté (Y) vai korvata (N)
Lisa& rakenteen suoritteet eli reseptit kaavan avulla
Avaa TCM Pro-ohjelma

Avaa hanke

Paivita kustannuslaskelma

Varmista, ettd kaikki alakohteet ovat nakyvill&

Luo suoritteet linkitetyille rakenteille

Lisa4 suoritteen rivi

Lis&& suoritteen koodi eli litteronumero

Lisa4 suoritteen selite

lisa4 tietomallinmé&aré X ja muuttujat kaavalla

Luo kaavassa vaadittavat muuttujat

Tarkasta olemassa olevat suoritteet ja kaavat

Kaikkien linkitettévien rakenteiden suoritteet tehty

Tuo reseptit kustannuslaskelmasta Easy BIM -ohjelmaan
Recipes successfully synchronized

Linkitd m&arat suoraan TCM Prosta tuoduille suoritteille
Valitse muokattava rakennerivi

Valitse QTO-vélilehden Edit links -painike

Varmista, ettd on oikea ryhmé

Valitse Modify-ndkyman Advaced-valilehti

Valitse muokattava suoriterivi

Valitse linkitettdva maaratieto

Kaavalla johdettavat madréatiedot

Lis&& objektikohtainen kaava

Lisa& ryhmittelya koskeva kaava

Tee kunnes kaikki halutut suoritteet on linkitetty

Tunnista linkittamattomat suoritteen QTO suoritteista huomiomerkista

Numero Avainsana Kuvaus Selventéva kuva

p2151 Tyotila Avaa sections tyotila/valilehti [ |
p2152 Nimea Nimed jako-osat (unnamed-section)

P2153 Valitse Valitse halutut objectit eli komponentit CEETTT Bl
P2154 Raahaa Raahaa sectioniin kuuluvat tietomallin rakenneosat paikoilleen — Write Quantities
P215L00P Toista Toista kunnes kaikki tietomallin komponentit ovat lajiteltu

. Wit quantites by location

% | Change Estimate |-=

BT Bl

—p Write Quantities [——

Vi quontives by locston

% Change Estimate

byﬂm

e |

L I

Selsrgad )
L S | D O | — ]

—

# Update Recipes —

Wr.lte anptltles %ﬁ e T
P223A1 Kuittaa Finish = Write Quantites
P223B1 Valitse Valitse tarvittaessa Write quantities by location | —
P223B2 Lisaa Lisa& property \
P223B3 Kuittaa Next
P223B4 Tarkasta =
P223B5 Kuittaa Finish
p2235 Kuittaa NO Ohjelma kysyy halutaanko maarat lisaté (Y) vai korvata (N)
p2235 Tarkasta Tarkasta ettd huomiomerkit ovat kadonneet Easy BIM suoritteista
p224 Maaraluettelo Tee taulukko maaraluettelosta ja tarkasta maaramuutokset

Maaralaskentamuistio Merkintd muistioon tietomallista tuotetuista méaaristé
P23 Kasin laskenta Laske loput méaréat 2d-suunnitelma-asiakirjoista perinteisesti
P230 TCM Pro rakenteet Avaa TCM Pro rakenteet
p2301 HUOMIOI Suunnitelmapuutteet omina riveind
p2302 HUOMIOI Arviot ja oletukset laskentamuistioon
P23R Rakennelaskenta
P23R1 Rakenteet
P23R1M Menekki
P23R1K Kaava
P23R1S Syotto
P23R1D Digitointi
P23R1D Digitointi
p23s Suoritelaskenta Suoriteperusteinen maaralaskenta
p23s1 Suoriteotsikot Luo otsikkotason suoriterivit tai tuo suoritteet referenssikohteesta
p23sp Paperikuvat Paperikuvien lapikdyminen jarjestyksessé
P23sP1 Suorite Laskettavan suoritteen valinta
p23sp2 Laskentalogiikka Laskentalogiikan méaarittdminen tapauksesta riippuen
P23sP3 Suoriterivit Luo ja nimeé suoriterivit, johon méaarétieto syotetaan
P23SPA Maéara Maéaratiedon syéttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, erd)
P23SPB Digitointil Madrien mittaus paperikuvista (digitointipdydall&)
P23sPB1 Laskentalogiikka Laskentalogiikan méaarittdminen tapauksesta riippuen
P23SPB2 Mittarivi Mittarivien luominen ja nimedminen
P23SPB3... Maéara Maéaratiedon syéttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, erd)
P23sPC Digitointi2 Méérien mittaus kuvatiedostoista
P23spPC1 Laskentalogiikka Laskentalogiikan méaarittdminen tapauksesta riippuen
P23SPC2 Mittarivi Mittarivien luominen ja nimedminen
P23SPC3... Maéara Maéaratiedon syéttdminen (jm, m2, m3, kg, kpl, era)
p23S2 Kaavatarkistus Kaavan tai menekin tarkastus

- HINNOITTELU Tarkista hinnoittelu
P3M Kustannuslaskentamuistio |Kirjoita muistiinpanoja kustannuslaskentamuistioon hinnoittelun edetess&
P31 Omatyona
P311 Panoslajitaso Panoslajihinnoittelun tarkastus
P3110 Méarittely Hankkeen panoslajin méérittely
P31101 Avaa Avaa hankkeen tiedot ikkuna (Hanke -> Muokkaa -> 5 panoslaji-vélilehti)
P31102 Tarkista/Uusi Paina "Uusi" lisddksesi uuden panoslajin (PL)
P311021 Maarita Mé&érité Tunnus, Selite, Sos. Kulut, Tuntiperusteisuus ja kerroin
P311022 Kuittaa OK
Paina "Muuta" muuttaaksesi Tunnusta, Selitettd, Sos. Kuluja, Tuntiperusteisuutta tai
P31103 Muuta kerrointa
P31104 Poista Paina "Poista" poistaaksesi olemassa olevan panoslajin (PL)
P31105 Kuittaa OK
Tyota laskettaessa toisista riippuvaiset suureet ohjelma laskee automaattisesta
P311T Tyd maéarétiedon ja sydtetyn tiedon perusteella.
. P311T1 Menekki Tarkista/lisd& menekki, h/yks
P311T2 Aika Tarkista/Lisaa aika H
P311T3 Hinta Tarkista/Lisa4 hinta e/h
. P311T4 Yksikkéhinta Tarkista/Lisaa yksikkdhinta e/yks

P311T5 Hinta Tarkista/Lisaa hinta e
P311T6 Kiint Tarkista/Lisaa kiint?
P311T7 Ryhmé Tarkista/Lisa& ryhma | LeskeeKAin 1-9
P312 Panostasolla Panoshinnoittelun tarkistus paaryhmat
p3121 Tarkista/Uusi Tarkista panokset tai Luo uusi panos
P312101 Panoslaji Tarkista/Lisaa panoslaji
P312102 Nimi Tarkista/Lisaé nimi _
P312103 Yksikkd Tarkista/Lisaa yksikkohinta e/yks
P312104 Menekki Tarkista/Lisad menekki, h/yks Kokoaa
P312105 Teho Tarkista/Lisaa teho kustannuslaskelman
P312106 Hukkaprosentti Tarkista/Lisaa hukkaprosentti h-% yhteen
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P312107 Maara Tarkista/Lisda maara
P312108 Hinta Tarkista/Liséé hinta
P312109 Lukitus Aktivoi lukitus tarvittaessa
P312110 Yksikkohinta Tarkista/Lisaa yksikkohinta e/yks
P312111 Kokonaishinta Tarkista/Lisaé kokonaishinta
P312112 Valuutta Vaihda valuutta tarvittaessa
P312113 Ryhma Tarkista/Lisad ryhmé
P312114 Kiintea Tarkista/Lis&a & kiinteat kulut panoslajille
P312115 Kerroin Tarkista/Lisaa kerroin

. P312116 PRyhma Tarkista/Lisaa Pryhma
pP312117 Jarjestysnro Tarkista/Lisad jarjestysnumero
p3122 Panoshinnasto Tuo panos TCM:n tietokannasta

Avaa Etsi panos -ikkuna panokset-ikkunan paall& hiiren oikean ndppéimen kautta

P31220 Avaa aukeavalla listalla
pP31221 Kohde Valitse kohde, josta panoksia tuodaan
p31222 Etsi Etsi panos
P31223 Lisaa Lis&& panos?
P31224 Vaihda Vaihda panos?
P313... Standardihankkeella
P314... Massahinnoittelu
P32 Ennakkotarjoukset Ennakoiden tarkastus
P3201 Ennakkokysely taulukko
P32011 Vastuujako
P3202 Ennakot-kansio Luodaan laskentakohteen kansioon Ennakot- alikansio
P3203 Kyselymateriaali Kootaan kyselymateriaali
P3204 Soittokierros
P32041 Kysy Onko jo tarjottu? Ja haluavatko tarjota?
P3205 Ennakkotarjouspyynto Kirjoita yksil8ity ennakkotarjouspyynto
P3206 E-mail Kirjoita yksildity sahkoposti, jossa on ennakon viimeinen jattopéiva
P32061 Liitteet Liit4 kyselyn laskentamateriaali ja ennakkotarjouspyynto
P32062 Laheta Laheta maili
p3207 Soita Soita peréan niille, jotka eivat ole vastanneet puheluihin tai maileihin
P3208 Keraa Kerdd saapuvat ennakot ja tallenna ne oikein nimettyna kohteen kansioon
P3209 Soita puuttuvat lapi
P3210 Ennakkovertailu Tee ennakkovertailut
P33 Tarkasta Tarkasta hinta- ja mééaratiedon oikeellisuus
P3LOOP Kaikki rivit Hinnoittele kaikki rivit
P34 Turhat rivit Poista turha rivit
P35 Kustannusarvio Tulosta kustannusarvio
P36 Vertailulaskelma Tee vertailulaskelma revisioiden vélilla

LIITE E: TIETOMALLIPOHJAISEN KUSTANNUSLASKENNAN PAIVITYSPROSESSIN VAIHEET




