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Tydssa tutkitaan tietomallien kayttéa rakennushankkeen aikataulun hallinnassa ja ohjauk-
sessa seka tietomallipohjaisten aikataulunhallintaohjelmistojen kayttda kohdeyrityksessa. Aluksi
tutkitaan tietomalleja ja niihin liittyvia soveltamistapoja ja teknologioita kansainvalisesta kirjalli-
suudesta. Tyon alussa perehdytaan tietomalleihin, niihin liittyviin soveltamistapoihin ja teknologi-
oihin kansainvalista kirjallisuuden avulla. Kirjallisuudesta saatua tietoa
hyddynnetdan seuraavassa vaiheessa, missa tutkitaan kohdeyrityksen kayttamia
tietomallipohjaisia aikataulunhallintaohjelmistoja ja selvitetdan niiden nykykayttéa ja
kayttajakokemuksia. Tastd saadun ndkemyksen pohjalta tutkitaan kohdeyrityksen kayttdmia tie-
tomallipohjaisia aikataulunhallintaohjelmistoja seka selvitetdan niiden nykykayttéa ja kayttajako-
kemuksia. Aikataulutusprosessia ja tietomallipohjaisten aikatauluohjelmistojen kayttéa sen tu-
kena selvitetddn ryhmatydpajan avulla, jonka liséksi tdssa pyritddn saamaan ndkemyksia aika-
taulutusprosessin kehittamiseksi. Lisaksi tutkitaan 4D ja 5D ohjelmistoymparistdista 16ytyvia mer-
kittavia aikataulujen tunnuslukuja ja pyritdan saamaan nakemyksia sille, kuinka
aikataulutusprosessia voitaisiin kehittda eteenpain.

Tietomallipohjaisia teknologioita ja sovelluksia on kehitetty paljon viime vuosina ja naista mer-
kittavimpia ovat 4D tietomallien kayttd muun muassa 4D simulaatioihin seka tyoturvallisuuden,
tydmaalogistiikan ja toimitusketjujen hallintaan seka 5D tietomallinuksen kaytté rakennushank-
keen rahoituksenhallintaan ja kustannuslaskentaan. Lisdksi on my6s kehitetty 6D tietomalleja
energia- ja ymparistdvaikutusten arviointiin. Tietomallien tehokas kayttd vaatii kuitenkin organi-
saatiolta jarjestelmallistd ja pitkdjanteistd kehitystyota, jolloin ohjelmistojen ja toimintatapojen
kayttdéonotto voi olla pitka ja vaivalloinen prosessi.

Kohdeyrityksessa kaytetdan aikataulunhallinnassa vield perinteistd ohjelmistoymparistda,
joka ei tue tietomallien kayttda. Kuitenkin kustannustenhallinnassa kaytetaan lahes koko yrityk-
senlaajuisesti 5D ohjelmistoymparistdd, jonka kayttdonotto on aloitettu 2019 ja tulee valmiiksi
vuoden 2024 aikana. Lisaksi kolmella pilottihankkeella on kokeiltu uuden 4D ohjelmistoymparis-
ton kayttéa, ja naita kyseisia hankkeita kaytettiin case-kohteina tassa diplomitydssa. Case-koh-
teiden henkilostolta saatiin haastatteluilla kayttajakokemuksia seka 4D etta 5D ohjelmistoympa-
ristdista ja ndissa nousi esille 4D ohjelmistoymparistdn osalta positiivisia kayttokokemuksia ohjel-
miston tuottamasta avusta rakentamisen hallinnassa seka haasteita kayttoliittyman ja urakoitsi-
joiden sitouttamisen kanssa. 5D ohjelmistoymparistén osalta haastatteluissa nousi esille kaytto-
littyman opettelun haastavuus ja laajat soveltamismahdollisuudet. Ryhméatydpajassa muodostet-
tiin kuva aikataulutusprosessin nykykaytanndista ja saatiin jatkoideoita kaytantdjen kehittdmi-
seen. 4D ja 5D ohjelmistoymparistdista 16ydettiin tunnuslukuja, joita voitaisiin hyddyntaa yrityksen
johdon paatdksenteon tukena.
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The work examines the use of building information models in the management and control of
the construction project schedule, as well as the use of building information model-based sched-
ule management software in the target company. At first, building information models and related
application methods and technologies from international literature will be studied. At the beginning
of the work, we familiarize ourselves with building information models, related application meth-
ods and technologies with the help of international literature. Information obtained from the liter-
ature will be utilized in the next step, where the ones used by the target company will be examined
building information model-based schedule management software and their current use and user
experiences. Based on the insight gained from this, the building information model-based sched-
ule management software used by the target company is studied and their current use and user
experiences are investigated. The scheduling process and the use of building information model-
based scheduling software to support it will be explained with the help of a group workshop, which
also aims to gain insights for the development of the scheduling process. In addition, significant
schedule key figures found in 4D and 5D software environments are studied and the aim is to
gain insights into how the scheduling process could be further developed.

Many building information model-based technologies and applications have been developed
in recent years, and the most significant of these are the use of 4D building information models
for, among other things, 4D simulations and the management of occupational safety, construction
site logistics and supply chains, as well as the use of 5D building information modeling for con-
struction project financial management and cost accounting. In addition, 6D building information
models have also been developed for energy and environmental impact assessment. However,
the effective use of building information models requires systematic and long-term development
work from the organization, in which case the introduction of software and operating methods can
be a long and arduous process.

The target company still uses a traditional software environment for schedule management,
although it does not support the use of building information models. However, almost the entire
company-wide 5D software environment is used for cost management, the implementation of
which was started in 2019 and will be completed during 2024. In addition, three pilot projects have
tried the use of the new 4D software environment, and these projects were used as case objects
in this diploma thesis. Through interviews, user experiences of both 4D and 5D software environ-
ments were obtained from the personnel of the case sites, and in these, positive user experiences
with regard to the 4D software environment emerged from the help provided by the software in
construction management, as well as challenges with the user interface and engaging contrac-
tors. Regarding the 5D software environment, the challenges of learning the user interface and
the wide application possibilities emerged in the interviews. In the group workshop, a picture of
the current practices of the scheduling process was formed and further ideas for the development
of practices were obtained. Indicators were found in the 4D and 5D software environments that
could be used to support the decision-making of the company's management.

Keywords: building information model, BIM, 4D BIM, 5D BIM, construction project
management, project schedule management

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Al
AR
BIM
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CDE

CPI
CPS
GIS
ICSCL

IFC

loT
JIT
MC
PPC
SPI
VR

engl. Artificial Intelligence, tekoaly

engl. Augmented Reality, lisatty todellisuus

engl. Building Information Model, tietomalli

engl. Cloud Computing, pilvipohjainen tietojenkasittely

engl. Common Data Enviroment, rakennushankkeen yhteinen tieto-
ymparisto

engl. Cost Performance Index, kustannustehokkuus indeksi

engl. Cyber-Physical Systems, kyberfyysinen jarjestelma

engl. Geographic Information Systems, paikkatietojarjestelma

engl. Integrated Construction Supply Chain Logistics, integroitu ra-
kentamisen toimitusketjun logistiikka

engl. Industry Foundation Classes, tietomallien objektiluokituksissa
kaytettava standardi

engl. Internet of Things, esineiden internet

engl. Just In Time, tilausohjautuva tuotanto

engl. Mobile Computing, mobiili tietojenkasittely

engl. Percent Planned Complete, tehtavien toteutumisprosentti
engl. Schedule Performance Index, aikataulutehokkuus indeksi
engl. Virtual Reality, virtuaalitodellisuus



1. JOHDANTO JA TAVOITTEET

Johdanto: Tietomallit muuttamassa rakennusalaa

Tietomallit ovat nykyaan mukana lahes jokaisessa rakennushankkeessa. Tietomallien
avulla voidaan merkittavasti parantaa rakennushankkeiden onnistumismahdollisuuksia
ja tehostaa tyontekoa lisdantyneen tiedonvalityksen ansiosta. Tietomalleja voidaan so-
veltaa moneen eri tarkoitukseen ja niitd voidaan jalostaa yhdistamalla niihin erilaisia

ominaisuuksia, kuten aikataulu- tai kustannustietoa. Tietomallien tehokas kaytto vaatii
kuitenkin organisaatiolta pitkgjanteista kehitystyota ja kykya muuttaa totuttuja toiminta-

tapojaan.

Tyon teoriaosioissa tutkitaan tietomallien soveltamismahdollisuuksia sekd muita tieto-
malleihin liittyvia nousevia teknologioita. Taman jalkeen empiirisessa tutkimusosassa
selvitetaan toimintatutkimuksen avulla kohdeyrityksen kayttamien aikataulunhallintaoh-
jelmistojen ominaisuuksia ja mahdollista yhteiskayttda seka haastattelututkimuksella
luodaan kuvaa ohjelmistojen nykykaytosta ja uusien 4D ja 5D ohjelmistoymparistdjen
kayttadjakokemuksista. Lisaksi selvitetdan tydpajan avulla kohdeyrityksen henkildston
nakemyksia aikataulutusprosessin nykytilasta ja mahdollisuuksista toimintatapojen ke-

hittamiseen.

Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittda rakennushankkeen toteutusvaiheeseen liit-

tyen:
1) Miten 4D-tietomalleja kaytetédan aikataulun hallinnassa ja ohjauksessa?

2) Miten 4D-ymparistossa pystytdan vertailemaan aikataulusuunnitelman ja -to-

teuman valista tietoa?

3) Miten eri aikatauluohjelmiin luotuja aikatauluja kaytetdan yhdessa ja miten ne

toisaalta taydentavat sisallollisesti toisiaan?

4) Mitka ovat merkittavia aikataulujen kayttdon liittyviad tunnuslukuja ja miten niita

kaytetaan hankkeiden ajallisessa ohjauksessa?



2. TUTKIMUKSEN KULKU JA TUTKIMUSMENE-
TELMAT

Tutkimuksen kulku

Tama diplomity6 koostuu kirjallisuustutkimuksesta, haastattelututkimuksesta seka toi-
mintatutkimuksesta. Kirjallisuustutkimuksessa selvitetaan tietomallien kayttoa raken-
nushankkeiden ohjauksessa ja aikataulunhallinnassa kayttden kansainvalisia Iahteita.
Tietomallien kayttokohteista saatua kansainvalistd ndkemysta hyddynnettiin myéhem-
min diplomitydn empiirisessa osassa tehtavien haastattelu- ja toimintatutkimusten poh-
justuksena. Haastattelututkimuksessa selvitetdan kohdeyrityksen pilottihankkeiden
henkilokunnan kokemuksia 4D-aikataulunhallintaohjelmien kaytosta. Toimintatutkimuk-
sessa perehdytdan kohdeyrityksen kayttamiin aikataulunhallintaohjelmiin ja tutkitaan,

miten ne toimivat yhdessa ja tdydentavat sisalléllisesti toisiaan.

Tutkimuskysymys: Tutkimustapa:

Miten 4D tietomalleja kaytetaan aikataulunhal- | Kirjallisuustutkimus/ haastattelutut-
1) linnassa ja ohjauksessa? kimus

Miten 4D-ymparistossa pystyttaisiin vertaile-
maan aikataulusuunnitelman ja -toteuman va- Haastattelututkimus/toimintatutki-
2) lista tietoa? mus

Miten aikatauluohjelmiin luotuja aikatauluja kay-
tetaan yhdessa ja miten ne taydentavat sisallolli-
3) sesti toisiaan? TyOpaja

Mitka ovat merkittavia aikataulujen tunnuslukuja
ja miten niita kaytetaan aikataulujen ohjauk-
4) sessa rakennushankkeen aikana? Oma selvitys

Toimintatutkimus

Toimintatutkimuksessa tutkija tutustui kohdeyrityksen aikataulunhallintaohjelmistoihin ja
vertasi naiden ominaisuuksia ja naista saatuja tulosteita keskendan. Toimintatutkimuk-

sella haetaan vastauksia tutkimuskysymykseen b).

Toimintatutkimuksessa tutkija keskittyy seka toimintaan, etta tutkimukseen osallistaen
samalla muita toimijoita. Siina tavoitteena on muutoksen mahdollistaminen nykyisiin

kaytantoihin tai toimintatapoihin. Toimintatutkimuksessa ei valttamatta saada valmiita



vastauksia ongelmiin, vaan pyritdan 16ytamaan tietoa eri menetelmilla, kuten havain-
noilla, haastatteluilla, valokuvien analysoinnilla, dokumenteilla seka aani- ja videotallen-
teilla (Latvala 2023; Lopperi 2019).

Haastattelututkimus

Haastattelut on tehty puolistrukturoidun teemahaastattelun menetelmalla. Tassa mene-
telmassa tutkija on laatinut valmiiksi listan kysymyksia, mutta kaikkia niista ei valtta-
matta kasitelld haastattelun aikana, eika niiden jarjestys ole tarkkaan maaritetty, vaan
se voi muuttua haastattelun edetessa sen mukaan, mihin suuntaan haastattelua vie-
daan. Tarpeen vaatiessa esitetaan lisaa tarkentavia kysymyksia. Kysymykset auttavat
ohjaamaan keskustelua haluttuun suuntaan, mutta haastateltaville annetaan mahdolli-
suus kertoa aihepiirista laajemminkin. Haastattelut on tehty enimmakseen ryhmahaas-
tatteluina, jossa saadaan tehokkaammin haastateltua kerralla monia henkil6ita ja nama
osaavat paremmin yhdessa muistella ja kertoa jo pidemman aikaa sitten tapahtuneista
asioista. Ryhmahaastattelun haittapuolena on se, ettd haastattelutilanne voi vaikuttaa
saatuihin vastauksiin, mikali joukossa on dominoivampi keskustelija tai haastateltavien

valilla on valta-asema, kuten toimihenkil® ja taman esimies (Gray 2004 s. 215-230).

Tassa tydssa on kaytetty haastattelututkimusta kohdeyrityksen aikataulunhallinnan ty6-
kalujen nykykayton selvittdmiseksi. Haastatteluja pidettiin kolmesta case-kohteesta,
joista kohde 1 oli haastatteluhetkella jo valmistunut, kohde 2 sisatydvaiheessa ja kohde
3 perustusvaiheessa. Case-kohteiden haastattelut pidettiin Microsoft Teams-ohjelmis-
ton valityksella ja niihin osallistui kyseisessa rakennushankkeessa mukana olleita toimi-
henkildita, kuten tydémaan vastaava tyonjohtaja seka tuotantoinsindéreja. Haastattelui-
hin oli varattu noin tunti aikaa ja ne litteroitiin erillisiin Word-dokumentteihin. Haastatte-
lujen analysoinnin aikana syntyneita lisdkysymyksia esitettiin haastateltaville jalkika-
teen sahkopostitse. Ryhmahaastatteluiden mahdollinen ryhmadynamiikan vaikuttami-
nen vastauksiin on pyritty minimoimaan tekemalla haastattelut pienella rynmalla ja ky-
symalla erikseen haastateltavilta heidan mielipidettaan erimielisyytta herattavista ai-

heista.



3. RAKENNUSHANKKEEN TIETOMALLIPOHJAI-
NEN AIKATAULUNHALLINTA JA OHJAUS

Tietomallintaminen rakennusalalla

Rakennuksen tietomalli on kolmiulotteinen digitaalinen esitys, joka sisaltaa tietoja sen
rakennuskappaleiden osien ominaisuuksista, sijainnista, geometriasta ja tiedon keski-
naisista riippuvuuksista. Tietomallista saatavia tietoja voidaan soveltaa lukuisiin eri
kayttotarkoituksiin mallin tyypin mukaan. Hankkeen eri vaiheisiin luodaan omia tieto-
mallejaan, jotka kuvaavat rakennuksen tiettyja ominaisuuksia. Naitd malleja voidaan
yhdistaa, jolloin syntyvasta kokonaisuudesta pystytaan tarkastelemaan naiden ominai-

suuksien toiminta yhdessa.

Rakennuksen tietomallista kaytetdan lyhennetta BIM, joka tulee englannin kielen sa-
noista Building Information Model. BIM lyhenteen esitetdan myos joskus juontavan sa-
noista Building Information Management erityisesti, kun halutaan painottaa tietomallien
kayttéa rakennuksen visuaalisen mallin lisaksi koko rakennushankkeen tiedon hallin-
nan tyokaluna. Tietomallinnuksen kasite kuvaakin koko rakennusprosessin elinkaaren
aikaisten tietojen kokonaisuutta ja projektin tietojen tehokasta jakamista osapuolten va-

lilld yhteisesti sovitulla tavalla (Javaja ja Lehtoviita 2016 s.13—15).

Yhdysvaltojen kansallinen tietomallistandardiprojektikomitea maarittelee tietomallinta-
misen seuraavasti: "Building Information Modeling (BIM) on digitaalinen esitys raken-
nuksen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuksista. Tietomalli on jaettu tietolahde ra-
kennuksen tiedoille, joka muodostaa luotettavan perustan paatoksille sen elinkaaren
aikana” (National BIM standard United States 2024).

Tietomallien kaytto rakennushankkeissa
Tietomalleja kaytetaan nykyaikana jo rakennushankkeiden alusta asti. Arkkitehti luo en-

simmaiset mallit kohteesta jo luonnosvaiheessa, ja suunnittelijat tekevat tydnsa suu-
relta osin tietomallipohjaisilla ohjelmistoilla, koska ne helpottavat ja nopeuttavat suun-
nitteluprosessia. Lahes kaikki rakennushankkeen osapuolet voivat hyétya tietomallinta-
misesta lisdantyneen ja nopeutetun tiedon valityksen ansiosta. Suunnittelijoiden luo-
milla tietomalleilla voidaan parantaa koko hankkeen laatua ja tuottavuutta soveltamalla
naiden kayttda kattavasti erilaisiin kayttokohteisiin. Talonrakennusalan tietomallintami-

sessa kaytetaan yleisesti IFC (Industry Foundation Classes) -standardia, joka maaritte-



lee eri tietomalliohjelmistojen tiedostojen yhteentoimivuutta. Taman avulla eri ohjelmis-
toissa tuotetut mallit toimivat yhdessa ja naista voidaan koota yhdistelmamalli, jossa
esimerkiksi rakenne- ja talotekniikkamallit sulautuvat yhteen luoden paremman koko-
naiskuvan kohteesta ja naiden osien yhteistoiminnasta (Javaja ja Lehtoviita 2016 s.8 ja
20-21).

Paivi Javaja ja Timo Lehtoviita kertovat kirjassaan Tietomallintaminen talonrakennus-
tydmaalla (2016) sivulla 8 tapoja, joilla urakoitsija voi kayttaa tietomalleja rakennusvai-

heessa ja siihen liittyvassa valmistelussa:

e Kohteeseen ja sen suunnitelmiin perehtymisessa ja tiedonhaussa tarjousvai-

heessa, hankinnoissa ja tydmaatoteutuksessa
e Maarien laskennassa tarjouslaskentavaiheessa seka rakentamisen aikana

e Yleisessa rakentamisen aikaisessa toimintojen koordinoinnissa ja tiedonvaih-

dossa

e Tuotannon aikatalutuksessa ja tydjarjestysten suunnittelussa seka toteutumati-

lanteen havainnollistamisessa

e Eri suunnittelunalojen mallien yhdistamisessa muun muassa talotekniikan asen-

nusjarjestysten ohjaamiseksi ja rakennettavuustarkasteluissa
¢ Rakenteiden sijaintitiedon siirtdmisessa mittalaitteisiin

e Tybmaa-alueen kaytdn suunnittelussa ja turvallisuussuunnittelussa, kuten pu-

toamissuojaussuunnittelussa

Rakennushankkeen hallinnan ohjelmistotyokaluna toimimisen lisaksi tietomallintamisen
syvempana olemuksena on toimia kokonaisvaltaisena virtuaaliymparisténa projektin
koko elinkaarelle. Tietomallintaminen toimii siis enemmankin eri toimijoiden yhteisty6ta
helpottavana prosessina, kuin pelkkana ohjelmistona, kuten kuvassa 1 on havainnollis-
tettu. Sosiologiselta nakdkannalta sen suurimpana etuna voidaankin siis nahda sen po-
sitiivinen vaikutus sidosryhmien entistd varhaisempaan osallistumiseen ja yhteistoimin-
taan. Tietomallinnus edustaa virtuaalisen piirtotydkalun lisaksi teknologian kayttéonot-
toprosessia, jolla kehitetdan, jalostetaan, simuloidaan, hallinnoidaan ja kommunikoi-
daan rakennusten virtuaalisia esityksia rakentamisen toimitusprosessin optimoimiseksi.
Tietomallinnuksen taustalla on siis kolme paakonseptia, jotka ovat hyvan yhteistytn
kaytannot, teknologia digitaalisena jakeluvalineena seka projektin tiedon integraatio
(Heidari et al. 2023).



Aliakbar Heidari et al. ovat artikkelissaan A systematic review of the BIM in construc-
tion: from smart building management to interoperability of BIM & Al, (2023) listanneet

tapoja, joilla tietomallinnus on enemman kuin pelkka ohjelmisto tai teknologia:

1. BIM on prosessi, ei vain tekniikka. Se sisaltaa yhteisty6ta, viestintaa ja koordi-

naatiota eri sidosryhmien valilla rakennuksen koko elinkaaren ajan.

2. BIM mahdollistaa alykkaiden rakennusten luomisen, joita voidaan valvoa ja hal-
lita reaaliajassa, mika johtaa parempaan toiminnan tehokkuuteen ja kustannus-
saastoihin.

3. BIM tukee yhteentoimivuutta, mika tarkoittaa, etta eri ohjelmistosovellukset voi-
vat viestia ja jakaa tietoa saumattomasti. Tama voi johtaa harvempiin virheisiin,
parempaan paatoksentekoon ja tehokkaampiin tyonkulkuihin.

4. BIM tukee tekodlyn kayttéa rakentamisessa. Tarjoamalla tarkkoja ja luotettavia
tietoja BIM voi auttaa tekodlyalgoritmeja tekemaan informatiivisempia paatok-
sia.

5. BIM voi helpottaa kestavaa suunnittelua ja rakentamista mahdollistamalla ener-
giamallinnuksen, elinkaariarvioinnin ja muut tyékalut. TAma voi johtaa ymparis-

toystavallisempiin rakennuksiin, joiden hiilijalanjalki on pienempi.
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Kuva 1. Tietomallintamisen sidosryhmat (Heidari et al. 2023)



Tietomallintamisen hyodyt
Tietomallintaminen tuo monenlaisia hyétyja ja mahdollisuuksia rakennushankkeelle ja

sen osapuolille. Koko rakennushankkeen prosessin nakdkulmasta saatavia tietomallin-

tamisen hyoétyja ovat muun muassa seuraavat (Javaja ja Lehtoviita 2016 s.28-31):

Virtuaalinen rakennus: Tietomallit auttavat hahmottamaan monimutkaisia koko-
naisuuksia ja helpottavat lopullisen rakennuksen toimivan kokonaisuuden ym-
martamista. Tietomalli on tavallaan rakennuksen virtuaalinen prototyyppi, joka
sisaltaa kaiken tiedon suunnittelun eri aloilta. Lisaksi tietomallin sisdltamat ma-

teriaali- ja rakennetiedot auttavat rakennuksen mydhemmassa yllapidossa.

Analyysit: Tietomallilla on mahdollista tehda monipuolisia simulaatioita ja ana-
lyyseja ennen rakentamisen aloitusta. Esimerkiksi rakennuksen energiatehok-
kuutta tai talotekniikan toimintaa voidaan analysoida tietomallin avulla ja nain
I6ytaa optimaalinen ratkaisu kyseiselle rakennuskohteelle. Lisaksi voidaan
tehda paloturvallisuus- ja hiilijalanjalkianalyyseja, jotka auttavat rakennuksen

suunnittelussa jo hankkeen alkuvaiheessa.

Tieto vain yhdessa paikassa: Tietomallin tietokantaominaisuus mahdollistaa tie-
don keskittamisen, jolloin tietoja paivittdessa ne paivittyvat samalla kaikille
hankkeen osapuolille ja vaikuttaa suoraan tietomallin pohjalta tehtyihin muihin
laskelmiin, piirustuksiin ja simulaatioihin. Nain tiedonhallinta helpottuu ja kaikilla

hankkeen osapuolilla on hallussaan sama ajantasainen tieto.

YhteistyO ja tiedon kulku: Tietomallin kaytto helpottaa tiedon kulkua osapuolten
valilla, jolloin suunnitteluprosessi nopeutuu ja virheet vahenevat. Rakentamisen

asiakaslahtdisyys paranee yhteistyon ja tiedonkulun kehityksessa.

Suunnitelmien laadunvarmistus: Suunnitteluvirheet on helppo I6ytaa tietomal-
lien tarkastusohjelmilla ja todellisen geometrian ansiosta virheitéd on helpompi
havaita tietomallista kuin perinteisista piirustuksista. Tietomallia on myds mah-
dollista testata ohjelmallisesti, jolloin tarkistetaan, toteuttavatko suunnitelmat
tarvittavia raja-arvoja, kuten esimerkiksi poistumisteiden pituuden tai esteett6-

myysvaatimukset.



Tietomallien tehokas hyodyntaminen
Tietomallien tehokas hyédyntaminen vaatii hankkeen osapuolilta tietomalliohjelmistojen

kayttdosaamisen lisaksi ymmarrysta tietomallinnuksen vaikutuksista koko hankkeen ja
sen osapuolten omiin toimintatapoihin. Lisaksi hankkeen osapuolten tulee olla valmiita
kehittdmaan omia toimintatapoja, jotta tietomalleja ja niiden monia ominaisuuksia osa-

taan soveltaa hankkeen eri vaiheisiin ja toimintoihin.

Paivi Javaja ja Timo Lehtoviita ovat esittaneet kirjassaan Tietomallintaminen talonra-
kennustydémaalla (2016) sivuilla 9-10 talonrakennushankkeen tietomallien tehokkaan

kaytdn edellytyksia seuraavasti:

e Suunnittelijoiden tuottamat tietomallit on tehtava niin, etta niiden tietosisaltd

vastaa rakennustuotannon tarpeita hankkeen eri vaiheissa.

e Suunnittelijoiden mallien ja niista koottujen yhdistelmamallien laatu varmiste-

taan jatkuvasti koko hankkeen ajan.

o Jatkuvasti paivitettavat suunnittelumallit tietomalliselostuksineen ja vaiheilmoi-
tuksineen ovat urakoitsijoiden kaytettavissa hankkeen eri vaiheissa esimerkiksi

projektipankissa.

¢ Rakennustuotannon toimijat osaavat kayttaa tarvittavia ohjelmistoja suunnittelu-
mallien tarkasteluun ja siirtdd mallitiedon omiin ohjelmistoihinsa, kuten esimer-

kiksi kustannuslaskentaohjelmistoihin.

¢ Rakennustuotannon toimijat osaavat kayttaa tarvittavia ohjelmistoja erilaisissa
laiteymparistdissa, kuten tydasemissa, kannettavissa tietokoneissa ja mobiililait-

teissa.

e TyOmaan toimistotilat on toteutettu niin, etta tietomalleja voidaan tarkastella jat-

kuvasti tuotannonohjauksen ja johtamisen tukena.

o Tybmaa on varustettu tietomallien kayton edellyttamilla laitteilla, kuten tietoko-

neilla, mobiililaitteilla, naytdilla ja dataprojektoreilla.

Ylla luetellut edellytykset eivat aina kaikilta osin tayty, mutta tietomalleja kannattaa silti
hyoédyntaa jollain tavalla, jotta organisaation tietomalliosaaminen kasvaa ja toiminta-
edellytykset tayttyisivat paremmin myéhemmilla hankkeilla. Nama edellytykset vaativat
tietomallitietamysta erityisesti tilaajalta ja urakoitsijoilta (Javaja ja Lehtoviita 2016 s.8—
10).



Tietomallintamisen kayttoonoton haasteet
Tietomallintamisen kayttda on pyritty edistdmaan jo noin 20 vuotta, mutta sen kayttéén-

otossa on edelleen haasteita. Monet organisaatiot kayttavat tietomalleja perinteisten

menetelmien ohessa vain luodakseen vaikutelman kehittyneesta toiminnasta, mutta ei-

vat osaa hyddyntaa tietomallintamisen syvempaa potentiaalia. Vaikka tietomallintami-

sen hyotyja on osoitettu lukuisissa tutkimuksissa, ei niitd osata silti arvostaa muun mu-

assa muutostavastarinnan ja korkeiksi koettujen investointikustannusten vuoksi. Siebe-

link et al. ovat artikkelissaan Understanding barriers to BIM implementation: Their im-

pact across organizational levels in relation to BIM maturity (2021) jakaneet tietomallin-

tamisen kayttdonoton suurimmat haasteet seuraavasti:

a)

Muutosvastarinta: Tyontekijat vastustavat omien totuttujen tyotapojensa muutta-
mista, koska kokevat vanhan tyoskentelytapansa varmaksi ja toimivaksi, ei-
vatka née uusien toimintatapojen opettelua vaivan arvoisena. Ainut tapa muu-
tosvastarintaisiin tydntekijdihin vaikuttamiseen on nayttaa heille, miten tietomal-
lintaminen hyodyttaisi heitd omassa tydossaan. Muutosvastarintaa saatetaan

jopa tahattomasti vahvistaa, mikali kayttdonottoa pakotetaan.

Tiedon ja osaamisen puute: Tydntekijat eivat ole tietoisia tietomallintamisen
kayttdkohteista ja hyoddyista, eivatkd myodskaan osaa kayttaa tarvittavia ohjel-
mistoja. Henkildston koulutusta ja tietomallintamisen osaamista rekrytoinneissa

ei painoteta tarpeeksi.

Aikapaine ja rajallinen sinnikkyys: Projektien aikapaineet eivat jata tarpeeksi ti-
laa uusien toimintatapojen opetteluun, jolloin kayttdonotto hidastuu. Tietomallin-
taminen voi luoda uusia vastuita, jolloin tydmaara lisdantyy. Tietomallintamisen

kayttédnotto vaatii siis pitkajanteista ja sinnikasta opettelua.

Tehoton tiedonsiirto ja skaalaus: Rakennusalan projektipohjainen kulttuuri joh-
taa prosessin katkonaisuuteen eika opittu tieto levia projektiorganisaation ulko-
puolelle, jolloin saman yrityksen eri organisaatioilla voi olla hyvin vaihteleva

tieto- ja osaamistaso.

Ylimman johdon tuen puute: Ylin johto nimellisesti tukee tietomallintamisen
kayttoonottoa, mutta antaa vain vahan konkreettisia tavoitteita ja ohjeita. Ylim-
man johdon riskeja valtteleva asenne hidastaa tietomallintamisen kayttoonottoa.
Selvilla yrityksen yhteisilla pelisdannéilla ja ohjeistuksilla saataisiin tehostettua

tietomallintamisen kayttéonottoa.



f)

i)
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Vanhemmalla sukupolvella on eniten paatoésvaltaa, muuta vahiten innovaatioky-
kya: Nuoremmat tyontekijat ovat vanhempia innovoivampia, mutta heilta puut-
tuu kokemusta innovaatioidensa toteuttamiseen. Johtoasemissa olevat van-
hemman sukupolven tydntekijat ovat vahemman tietoisia uusista teknologioista

eivatka ole yhta halukkaita muuttamaan toimintatapoja.

Projektiorganisaatioiden vahva autonomia: Projektipaallikdt ovat vastuussa
hankkeidensa menestyksesta ja riskeista, jolloin heilld on suuri vaikutusvalta
projektiensa toteutustapaan. Tdma vastuu johtaa helposti riskien valttdmiseen

ja pysymiseen vanhoissa toimintatavoissa.

Ulkoisen yhteistydn helpottaminen: Tietoturvallisuuden varotoimet hankaloitta-
vat tiedon vaihtamista ulkoisten tahojen kanssa, jolloin tietomallien jakaminen

projektin muille osapuolille on haastavaa.

Hankkeiden ja suunnittelualojen monimuotoisuus vaikeuttaa standardisointia:
Projektien ja osastojen monimuotoisuus hankaloittaa yhtendisen toimintatavan
asettamista. Vain osa hankkeista hyotyy valittdomasti tietomallintamisen kayt-
téonotosta, koska sita joudutaan soveltamaan eri kayttokohteisiin, mika on tyo-
lasta. Yrityksen tietomallintamisen osasto ei valttamatta ole taysin tietoinen

kaikkien osastojen erityisista olosuhteista, joka hankaloittaa yhteistyota.

Riittamaton toimitusketjun kypsyys: Kaikilla aliurakoitsijoilla ja -hankkijoilla ei ole
valttamatta riittdvaa kokemusta tietomallien kaytosta, jolloin yhteistoiminta hei-
dan kanssaan on tyolaampaa tietomallipohjaisesti, kuin perinteisilla menetel-

milla.

Riittamaton asiakkaiden kypsyys: Asiakkaat eivat valttamatta itse kayta tieto-
malleja tai vaadi niitd kaytettaviksi hankkeessa. Asiakkaalla voi myés olla epa-
realistisia odotuksia tietomallien kayton vaikutuksista, jos heilla ei ole omaa

osaamista aiheesta.

Huonosti maaritellyt tai toteutetut avoimet standardit: Informaation jakamisen
standardeja ei ole vakiintunut rakennusalalla. Tiedon jakamisperiaatteet ovat
hyvin hajanaisia, mika hankaloittaa yhteisty6ta toimitusketjussa. Tietomallien
standardeja valvotaan huonosti, jolloin yhdistelmamallien tuottaminen teknisesti

toisistaan eroavista malleista on tyolasta.

m) Ohjelmistot ja tydkalut ovat soveltumattomia projektin toimintaan ja tavoitteisiin:

Kaytetyt tietomalliohjelmistot eivat tue riittdvan hyvin tydmaahenkiloston tarpeita
niiden tehokkaaseen kayttédn. Ohjelmistoja ja kayttolaitteita koetaan myos epa-

kayttajaystavallisiksi.
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Tietomallintaminen ja tekoaly
Tekoaly (Al, Artificial Intelligence), kykenee analysoimaan suuria maaria dataa, ymmar-

tamaan ymparistd6aan ja suorittamaan annettuja tehtavia loogisesti. Tekoalya voidaan
kayttaa esimerkiksi suurten tietomaarien lajitteluun, tulkintaan, analysointiin, visuali-

sointiin ja tiivistamiseen (Heidari et al. 2023).

Rakennushankkeissa kertyy suuria maaria dataa, jonka kasittely on ty6lasta ja aikaa
vievaa, minka vuoksi tdman datan tdyden potentiaalin hyddyntdminen jaa usein saavut-
tamatta. Tietomallintaminen on lisdnnyt merkittavasti rakennushankkeen datan maa-
raa, mutta vain osa tasta datasta hyodynnetaan. Tekoalyn yhdistaminen tietomallien
kayttoon mahdollistaa datan tehokkaamman hyodyntamisen. Tekoaly kykenee analy-
soimaan ja muokkaamaan tietomallia 16ytéen sille annetun tehtadvan mukaisen opti-
maalisen rakenteen ja samalla vahentaa suunnitteluvirheiden riskia (Heidari et al.
2023).

Aliakbar Heidari et al. ovat artikkelissaan A systematic review of the BIM in construc-
tion: from smart building management to interoperability of BIM & Al, (2023) listanneet

tietomallintamisen ja tekodlyn yhteistoiminnan potentiaalisia hybtyja seuraavasti:

e Turvallisuus ja riskienhallinta: Talonrakentaminen on vaarallinen toimiala, mutta
tietomallinnus on parantanut tydmaaturvallisuutta ja ottanut kayttdon turvalli-
suustyokaluja. Tekoalyn avulla BIM voi analysoida kuvia ja tunnistaa riskeja, ku-

ten tydntekijdiden putoamisvaaroja.

¢ Rakennussuunnittelu: Kayttaja voi luoda tekoalyn avulla projektille kriteereja tai
maarayksia, joista syntyy vaatimusten mukaisia pysyvia tulosteita. Tata voidaan
soveltaa tydmaan analysointiin ja suunnitelmien piirtdmiseen vastaavien raken-
nusosien kanssa, joiden ominaisuudet saatyvat automaattisesti asetettujen kri-

teerien mukaan.

e Jatkuva paivittaminen: Tekoalylaitteet tukeutuvat kokeelliseen tietoon ja oppimi-
seen aikaisemmista ja nykyisista projekteista, mika tarkoittaa, etta tekoalyavus-
teiset BIM-koneet voivat tarjota hyodyllista tietoa rakennustyontekijoille paivitys-

ominaisuuksiensa kautta.

e Tuottavuuden kasvu: Investoinnit rakennusteollisuuteen ovat johtaneet teko-
alyavusteisen tietomallintamisen edistymiseen, mika on johtanut tehokkaam-
paan rakentamisprosessiin, joka vahentaa tehottomuuksia ja nopeuttaa projek-

tien valmistumista.
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o Kustannusmuutosten perustelu: Al-BIM-integraatiolla voidaan hallita rakennus-

projekteja budjetin ja rakennustehtavien monimutkaisuuden kannalta seka va-

hentaa budjetin ja aikataulun vaihtelua.

Tietomallintamisen ja tekoalyn integrointi mahdollistaa rakennushankkeen hallintaa ja

paatoksentekoa tukevien, kehittyneiden teknologioiden ja toimintamallien kayttéénoton.

Kuvassa 2 on havainnollistettu BIM-Al integroinnin mahdollisuuksia. Aliakbar Heidari et

al. ovat artikkelissaan A systematic review of the BIM in construction: from smart buil-

ding management to interoperability of BIM & Al (2023) listanneet néita teknologioita

seuraavasti:

Internet of Things (IoT): loT on toisiinsa yhdistettyjen laitteiden verkko, joihin
on upotettu antureita ja ohjelmistoja, joiden avulla ne voivat kommunikoida
ja vaihtaa tietoja keskendan. Rakennusalalla loT-laitteiden avulla voidaan
seurata laitteiden suorituskykya, seurata materiaaleja ja tuottaa reaaliai-

kaista tietoa rakennustydmaan olosuhteista.

Big Data: Big data tarkoittaa suurta maaraa dataa, joka syntyy rakennuspro-
jekteista, mukaan lukien dataa materiaaleista, tyévoimasta ja laitteista. Yh-
distettyna tekoalyyn big data voi auttaa rakennusalan ammattilaisia analy-
soimaan ja ymmartamaan monimutkaisia tietojoukkoja, tunnistamaan tilas-

tollisia kaavoja ja tekemaan tietoisempia paatoksia.

Cloud Computing (CC): CC viittaa pilvipohjaisten laskentapalvelujen toimit-
tamiseen Internetin kautta, mukaan lukien ohjelmisto-, tallennus- ja proses-
sointiteho. CC voi tarjota rakennusalan ammattilaisille paasyn tehokkaisiin

laskentaresursseihin ilman kalliita laitteistoja.

Mobile Computing (MC): MC viittaa mobiililaitteiden, kuten alypuhelimien ja
tablettien, kayttoon rakennusprojektien tietojen kayttamiseen ja jakamiseen.
MC voi tarjota rakennusalan ammattilaisille reaaliaikaisen paasyn projekti-

tietoihin, jolloin he voivat tehda tietoisempia paatoksia.

Geographic Information Systems (GIS): GIS on teknologia, joka kayttaa si-
jaintiin perustuvaa dataa tiedon analysointiin ja visualisointiin. Rakennus-
alalla GI1S:aa voidaan kayttaa rakennustyémaiden kartoittamiseen, laitteiden

seurantaan ja tydmaan olosuhteiden analysointiin.

Augmented Reality (AR): AR viittaa digitaalitekniikan kayttdon tietokoneella
luotujen kuvien heijastamiseksi todellisen maailman paalle. Rakennusalalla

AR:ta voidaan kayttaa rakennussuunnitelmien visualisointiin tosielamassa,
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jolloin rakennusalan ammattilaiset voivat nahda, miltd suunnitelmat naytta-

vat ja toimivat ennen rakentamisen aloittamista.

‘=

Mobile Computing Building Information Modeling Big Data

G t;!o

Geographical Information System Internet of Things Augmented Reality

i
=

Smart Devices

Kuva 2. BIM-Al yhdistamisen mahdollistavat teknologiat (Heidari et al. 2023)

Avoin tietomallinnus
Avoimella tietomallintamisella (englanniksi openBIM), tarkoitetaan yhteisen, valmistaja-

neutraalin tiedostomuodon kayttda. Tama mahdollistaa projekti-informaation saumatto-
man kaytdn sidosryhmien valilla, kun kaikkien osapuolten kayttdman ohjelmistot toimi-
vat samalla tiedostomuodolla. Nain valtytaan perinteiseltd ongelmalta, jossa hankkeen
eri osapuolten, kuten eri suunnittelualojen kayttamat ohjelmistomuodot eivat ole keske-
naan vaihtokelpoisia. Yhteisen dataympariston kaytté helpottaa ja kannustaa uusien

toimintatapojen seka sovellusten innovointia (building SMART 2024).

BuildingSMART International kuvaa internetsivullaan ”what is openBIM” avointa tieto-
mallinnusta seuraavasti: "openBIM on kaikille osapuolille avoin yhteistydprosessi, joka
edistad yhteentoimivuutta ja hyddyttaa projekteja ja omistuksia koko niiden elinkaaren
ajan. Se perustuu avoimiin standardeihin ja tydnkulkuihin, joiden avulla eri sidosryhmat
voivat jakaa tietonsa minka tahansa BIM-yhteensopivan ohjelmiston kanssa. Taman
buildingSMART Internationalin maéaritteleman yhteistydn tavoitteena on parantaa ra-

kennusten ja infrastruktuurihankkeiden ja omaisuuden laatua. Se taistelee suoraan
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alan tehottomuutta vastaan edistamalla parempaa ryhmatyéta ja uusia tyoskentelyta-
poja. openBIM edistaa alan uutta ajattelutapaa digitaalisen muutoksen edut yhdessa

ymmartamiseksi.”

Tietomallintamisen kypsyystasot
Tietomallintamisen arvioimiseksi on kehitetty erilaisia kypsyystason malleja, joilla arvi-

oidaan tietomallien kaytdon omaksumista organisaatiossa. Organisaatioiden vaihteleva
tietomallien kaytdn osaamistaso hankaloittaa eri sidosryhmien valista yhteisty6ta ja tie-
tomallintamisen tdyden potentiaalin hyédyntamista. Tietomallintamisen kypsyystason
mittaaminen auttaa tunnistamaan osaamisen puutteita ja hahmottamaan tarvittavia ke-
hityskohteita. Kypsyystason mittausmallin avulla organisaatio voi laatia pidemman aika-
valin tavoitteita, kayttoonottosuunnitelmia seka ottaa tietomallintamisen kehittamisen
paremmin huomioon omassa strategiassaan (Siebelink et al. 2018). Kuvassa 3 on esi-
tetty Swallow et al. kehittdma kypsyystason matriisi, jolla voidaan mitata 4D-tietomallin-

nuksen kypsyytta organisaatiossa.

WHAT HARDWARE, SOFTWARE DOES THE 40 MODEL INCLUDE A
+ NETWORKIS SUPPORTING 4D VISUAL + TIME REPRESENTATION
PERSONAL MODELLIN FOR ALL PROJECT SCOPE?
COMPETENCY IS THE RIGHT LEVEL OF DESIGN
HOW ARE THE 4D SKILLS + TIME INFORMATION
DEVELOPED? NCLUDED IN THE 4D MODEL?
ORGANIZATION
ADHOC
HOW IS 4D PLANN RIVEN
ACROSS THE ORGANI
DEFINED NG?
MANAGED
ENGAGEMENT INTEGRATED PROCESS
O PROVIDES FEEDBACK ON WHAT WORKFLOWS + PROCESSES
aC A N OPTIMISED ARE ADOPTED DURING THE

DEVELOPMENT OF THE 4D MODEL?

Kuva 3. 4D-tietomallinnuksen kypsyystason matriisi (Swallow et al. 2021)

Yhdistynyt kuningaskunta kaytti vuonna 2011 julkaistussa valtion rakentamisen strate-
giassa neliportaista tietomallintamisen kypsyystason maaritelmaa, joka on maaritelty

seuraavasti (Gov.UK. 2017) ja myos havainnollistettu kuvassa 4:
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Taso 0: Projekteissa kaytetaan vain 2D-tietokoneavusteista suunnittelua (CAD). Yhteis-
ty6ta on todella vahan. Kaikki tiedot, joita vaihdetaan, tapahtuu yleensa paperilla tai

painettuna.

Taso 1: Projekteissa kaytetaan 2D- ja 3D-CAD-piirustusten yhdistelmaa. Ne kayttavat
yhteista tietoymparistda tietojen sahkodiseen jakamiseen. Tata hallinnoi usein paaura-
koitsija, ja se voidaan jakaa tiimin jdsenten kesken. Projekteissa voidaan myo6s kayttaa

joitain vakiomuotoisia tietorakenteita ja -muotoja.

Taso 2: Projekteissa kaytetdan alykkaita, runsaasti dataa sisaltavia objekteja hallitussa
3D BIM-ymparistossa. Kaikki projektissa tyoskentelevat osapuolet voivat yhdistaa tieto-
malli- ja suunnittelutietonsa tehdakseen yhteistyota ja jakaakseen tietoa yhteisen tieto-
ympariston (CDE) avulla. CDE:n avulla kayttajat voivat tarkistaa tietojen validointistra-

tegioita varmistaakseen, etta he ovat tavoitteessa.

Taso 3: Taman tason hankkeet ovat taysin yhteistyokykyisia. Ne kayttavat yhta, jaettua
projektinakymaa tietojen integrointiin, jota kaikki osapuolet voivat kayttaa ja muokata

sallitulla tavalla prosessi- ja suojausohjauksilla.

BIM Maturity Model

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3
Comupier Comupler Busang Intergrated
Asded Aded Information Building
Drafing Drafting ModeRng Information |
Design Modeding |
/ E |
g 28|
. iBIM [ S%E | pata
Maturity g |
®
1l 5E/
2D 3D !3 §
CAD :?;::-mr FO Compman Processes | Processes
v I1SO BIM [
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collaboration Intergrated, Interoperable Data
OBSIDIAM
(e JocrJomo]owa [ cosr| e [ s | ru |
i b 6
Paper File Based File Based
Collaboration Collaboration
& Library
Management

Kuva 4. Tietomallintamisen kypsyystasot ennen ISO 19650-standardia
(Pruskova&Nyvlit 2017)
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Kyseisen kypsyysmallin kaytdsta luovuttiin kuitenkin ISO 19650-standardiin siirrytta-
essa 2019. Uudemmissa kypsyystason mittareissa keskitytaan tietyn toiminnon kayton
mittaamiseen, eika tietomallintamisen osaamista enaa jaotella yleisiin tasoihin. (UK

BIM Framework).

Tietomallien dimensiot

Tietomallin dimensio, esimerkiksi nimitys 3D, 4D, 5D tai 6D, maaraytyy sen sisaltdman
tiedon ja sita kautta sen aiotun kayttotarkoituksen mukaan. 4D tietomallissa on linkitet-
tyna visuaaliseen mallin ja materiaalitiedon lisaksi myos aikatietoa, kuten esimerkiksi
rakennusosien valmistumisajankohta, kayttoonottoajankohta, komponenttien asennus-
jarjestystietoa tai tietoa naiden valisista riippuvuuksista. 5D lisda naihin viela kustan-
nustiedon dimension. 4D tietomalli yhdistda rakentamissuunnitelman 3D tietomalliin,
jolloin voidaan luoda visuaalinen simulaatio rakentamisen kulusta ja kyetaan tarkasta-
maan, milta tydmaan tulisi millakin ajan hetkella nayttaa suunnitelmien mukaan. Tama
mahdollistaa rakennushankkeen osapuolille paremman tietoisuuden luomisen hank-
keen aikataulusta ja mahdollisten suunnitelmien puutteiden tai ristiriitojen havainnointia
jo ennen kyseisten vaiheiden toteutusta. 6D tietomallissa yhdistyy edella mainittujen li-
saksi rakennuksen energiatehokkuuteen liittyvat asiat, kuten lammitys ja valaistussimu-

laatiot (Nechyporchuk ja Baskova, 2022).

Rakennushankkeen 4D-simulointi
Rakentamisaikataulun avulla 3D-mallista pystytdan luomaan rakennusprosessia ku-

vaava 4D-malli, jonka rakentamisvaiheita voidaan tarkastella simulaatiolla, jossa tieto-
malli virtuaalisesti rakentuu ajan muutoksen mukaan. Rakennushankkeen 4D-simulaa-
tio on pohjimmiltaan animaatio, joka kuvaa rakennushankkeen muutosta ajan suhteen.
Tama animaatio voidaan pysayttaa milla tahansa hetkella ja tarkastella suunniteltua ra-
kentamisen vaihetta kyseisend ajankohtana, kuten kuvassa 5 on esitetty. 4D-simuloin-
nilla voidaan tarkastella esimerkiksi tydbmaan eri tehtavien toteutusjarjestysta ja limitty-
mista. Lisaksi silld voidaan tarkastella suunnitellun rakennushankkeen aikataulun mu-
kaan, mitkd rakenteet ovat jo asennettuina tai mitka tyévaiheet ovat kaynnissa milla ta-

hansa ajan hetkella (Boton et al. 2023).
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Kuva 5. Tilannekuva rakennushankkeen simulaatiosta (Alzarrad et al. 2021):

Yhtena rakennushankkeen simuloinnin suurimmista eduista pidetaan sen kykya visuali-
soida koko hankkeen kulkua, mika auttaa toteutuksen ongelmakohtien havainnointia ja
ennakointia. Visualisoinnin roolia korostaa myos se, ettd monesti rakennushankkeen

simuloinnista puhutaan 4D-visualisointina.

Rakennushankkeen simuloinnissa voidaan kayttda myds kayttaa apuna VR (Virtual
Reality, virtuaalitodellisuus) laitteita, joilla simuloinnista saadaan entista immersiivi-
sempi kayttajilleen. Tama jarjestelma voi tehostaa rakennuksen tulevien kayttajien

osallistumista suunnitteluun seka tydmaan tyoturvallisuutta esimerkiksi perehdytyk-
sessa kaytettavana tyokaluna (Boton et al. 2023).

4D-tietomallin visualisointia voidaan kayttdd muun muassa seuraaviin asioihin (Alzar-
rad et al. 2021):

e Fotorealistiset hahmottamiset

e Virtuaalinen suunnitelmien tarkistus

¢ Suunnitelma vaihtoehtojen/rakennuksen toimintojen analysointi
e Kustannusten arviointi

¢ Rakentamisen analysointi

¢ Rakennusasiakirjojen tuotanto

e Tarjouspakettien valmistelu



18

4D tietomallintamisen hyodyt
Yaroslav Nechyporchuk ja Renata Baskova ovat luetelleet artikkelissaan Tools of 4D

Modeling of Construction Projects 4D tietomallintamisen hyétyja seuraavasti:

¢ Kommunikaation parantaminen: 4D-mallia voidaan kayttaa tehokkaana viestin-
tavalineena projektin eri osapuolten valilla. Visuaalisen mallin avulla suunnitteli-
jat voivat kommunikoida rakennushankkeen suunnitellusta valmistusprosessista
kaikkien projektin osapuolten kanssa. 4D-malli sisdltda seka aikataulun hetkelli-
set, etta alueelliset nakdkohdat ja tekee viestinnasta perinteistd Gantt-kaaviota

tehokkaampaa.

e Tarkka maaralasku: 4D-mallinnuksen avulla aikataulun tekija voi mitata maaria
tarkemmin ja tehokkaammin, mikd mahdollistaa tehokkaamman suunnittelupro-
sessin. Lisaksi 4D mallin avulla suunnittelija voi maarittaa milla tahansa projek-

tin hetkella tarvittavan materiaalimaaran, mika lisda suunnittelun tarkkuutta.

e Useiden sidosryhmien osallistuminen: 4D-malleja kaytetdan usein kokouksissa
havainnollistamaan, kuinka hanke voi vaikuttaa likenteeseen, paasyyn muihin

rakennuksiin tai muihin kriittisiin infrastruktuurin ongelmiin.

¢ Tybmaan logistiikka: 4D-mallinnus vaikuttaa positiivisesti tyémaalogistiikkaan.
Suunnittelijat voivat hallita varastoalueita ajan my6ta, paasya rakennustyo-

maalle ja liikkumista rakennustydmaalla, suuren kaluston sijaintia jne.

e Hankintojen koordinointi: suunnittelijat voivat koordinoida alihankkijoiden toimit-
taman materiaalin odotettavissa olevaa aika- ja tilavirtaa paikan paalla seka

koordinoida t6ita pienissa tiloissa.

e Tormaystarkastelu: 4D-mallilla on mahdollista analysoida koko rakennustyon
vaiheiden kulku seka etsia suunnitteluratkaisuista mahdollisia ristiriitoja. Lisaksi
sen avulla voidaan havaita tila-ajalliset térmaykset, joita voi tapahtua rakentami-
sen aikana. 4D-mallien kayttdé auttaa analysoimaan ja ehkadisemaan monia on-

gelmia etukateen, jopa ennen rakentamisen aloittamista.

¢ Aikatauluvertailu ja rakentamisen seuranta: projektipaallikét ja suunnittelijat voi-
vat helposti vertailla eri aikatauluvaihtoehtoja ja selvittda nopeasti, eteneekd

projekti suunnitelmien mukaan tai ei.

o Virtuaalinen toisto: kyky tunnistaa mallien ongelmat prosessin simulointikyvyn

avulla ja nayttaa, kuinka suunnitelma toimisi "virtuaalimaailmassa".
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4D tyomaalogistiikan hallinta
3D tietomallin yhdistaminen tyémaatehtavien suunnitelmiin mahdollistaa tydmaalogistii-

kan simuloinnin kolmiulotteisessa tydmaasuunnitelmassa, jossa paastaan entista pa-
remmin tarkastelemaan eri tehtavien vaatimaa tilaa ja aikaa. Esimerkiksi tydbmaanostu-
reiden, materiaalivarastojen ja kulkureittien sijoittelua voidaan optimoida ja samalla ot-
taa rakennusvaiheen simuloinnilla huomioon kaikkien tydmaan eri vaiheiden erityisvaa-
timukset. Tama helpottaa tehottomien toimintojen ja mahdollisten tydmaasuunnitelmien
ristiriitojen tunnistamista jo ennen rakentamisen aloitusta, jolloin tydmaasuunnittelusta
tulee dynaamisempaa ja aluesuunnitelman tilaa saadaan hyédynnettya tehokkaammin.
Kuvassa 6 on esitetty tydmaalogistiikan hallintaan kaytetty tietomalli.
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Kuva 6. Tybmaan logistiikan mallinnus (Whitlock et al. 2021)

Tybmaan tehtavavaiheiden mallintamisella kyetdan myds paremmin jarjestamaan ma-

teriaali- ja tarviketilauksia niin, etta tarvikkeet saapuvat juuri oikeaan aikaan ja tietomal-

lista saaduilla materiaalimaarilla pystytaan kullekin tyétehtavalle jarjestamaan juuri oi-

kea maara materiaaleja. 4D-tietomallin kayttd voi seka tehostaa tydmaalogistiikan toi-

mivuutta, ettd vahentaa tahan kaytettya aikaa, jolloin tydnjohtajat voivat keskittya mui-

hin tehtaviinsa. 4D-tietomallipohjainen aluesuunnitelma mahdollistaa myds paremman
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tiedon kulun sidosryhmien valilla, kun pilvipohjainen tietomalli paivittyy kaikille osapuo-
lille suunnitelmamuutosten myéta, jolloin on pienempi riski suunnitelmien ristiriidoille
(Whitlock et al. 2021).

4D tyomaaturvallisuuden suunnittelu
4D tietomallintamisella voidaan tehostaa tydmaan turvallisuutta luomalla turvallisuussi-

mulaatioita, jotka helpottavat vaarallisten tyévaiheiden ja tilanteiden tunnistamista t6i-
den suunnitteluvaiheessa. Turvallisuussimulaatioista voidaan myds tehda automaatti-
sia analyyseja, jolloin simulointiohjelmisto tuo esille havaitsemansa vaaralliset tyot ja

ehdottaa niihin turvallisuutta parantavia toimintoja (Nechyporchuk ja Renata, 2022).

TyOmaan 4D tietomalliin voidaan tyGturvallisuuden analysoinnin tueksi suunnitteluvai-
heessa yhdistaa aikaan ja paikkaan sidottuina esimerkiksi tydbmaakaiteet, aukkojen
suojaus, tydmaan kulkureitit, rakennustelineet, tydbmaahissit, ajoneuvo- ja torninosturei-
den nostoalueet, henkilonostimet, valiaikaiset rakenteet ja niiden putoamissuojat, va-
rastointipaikat seka valumuottirakenteet (Kiviniemi et al. 2011). Kuvassa 7 on vierek-

kain tietomalli tydbmaan valumuottien vaiheesta ja todellisesta kohteesta.

Kuva 7. Tydmaan valumuottien malli ja todellinen tydmaa (Kiviniemi et al. 2011)

Tybmaan vaarojen ennakoivalla tunnistamisella ja poistamisella kyetdan tehokkaam-
min parantamaan ty6turvallisuutta kuin naiden vaarojen reaktiivisella hallinnalla. Siksi
riskien lieventamistoimien ja arvioinnin yhdistdminen jo hankkeen alkuvaiheeseen voi

parantaa niiden hallintaa tehokkaasti ja taloudellisesti (Jin et al. 2019).

4D tietomallia voidaan hyddyntaa tydéturvallisuuden parantamiseksi esimerkiksi seuraa-

villa tavoilla (Kiviniemi et al. 2011):
o Tydmaanosturin mahdollisen kaatumisen vaikutusten analysointi

o Purkutdiden visualisointi auttaa eri tydmenetelmien vertailua ja helpottaa riskien

tunnistusta
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e 4D-ohjelma auttaa putoamissuojaussuunnitelman teossa

e Turvallisuudessa erityisesti huomioitavien asioiden visualisointi sidosryhmille
o Rakenneratkaisujen suunnittelu turvallisesti rakennettaviksi

¢ Rakennusjarjestyksen optimointi mahdollisimman turvalliseksi

e 4D-tietomalli helpottaa tyojarjestyksen visualisoinnissa tyontekijoille

e Etukateen tehty kohteen virtuaalinen rakentaminen auttaa tunnistamaan mah-

dollisia riskeja ja valttamaan odottamattomia tilanteita.

4D toimitusketjun hallinta
Integroitu rakennusalan toimitusketjulogistiikka (Integrated Construction Supply Chain

Logistics, ICSCL) on menetelma, jossa rakennushankkeen suunnittelijat, tydbmaan
tydnjohto seka rakennusmateriaalien ja -palveluiden toimittajat osallistuvat yhdessa
hankintoihin. 4D-tietomallin yhdistamisella integroituun toimitusketjulogistiikkaan voi-
daan tdman toimintaa ja erityistarpeita paremmin havainnollistaa kaikille osapuolille.
Nain voidaan tehostaa toimitusketjua, valttaa virheita ja optimoida tydmaavarastointia.
4D-tietomalli mahdollistaa myo6s toimitusketjun nopean reagoinnin tydémaan aikataulu-

muutoksiin ja myohastymisiin.

4D-tietomallin yhdistaminen integroituun toimitusketjulogistiikkaan helpottaa muiden
toimintatapojen, kuten JIT (Just In Time) -logistiikkkamallin kaytt6a, kun 4D-malli mah-
dollistaa jatkuvan toimitusten ja tydn etenemisen seurannan. JIT-logistiikkamallissa ta-
voitteena on tuoda materiaalit tyopisteelle juuri oikeaan aikaan, kun niita tarvitaan va-
hentden nain materiaalien varastointiin ja kasittelyyn kuluvaa aikaa. JIT-logistiikkamalli
vaatii tarkkaa suunnittelua, jatkuvaa seurantaa ja valiténta ongelmiin reagointia. 4D-tie-

tomalli auttaa toimitusketjun osapuolia tdman toteuttamisessa (Magill 2022).

4D-tietomallia ja GIS (geographical information systems) yhteiskaytélla voidaan tehos-
taa hankintoja luomalla laskelmia, jotka ottavat eri toimittajien tarjouksissa hintojen li-
saksi huomioon toimituskustannukset eri kokoisille toimituserille. Kun 4D-tietomallista
nahdaan materiaalin tarve tydmaalla tiettyna aikana tietyssa paikassa, voidaan silla ja
GIS jarjestelmalla yhdessa optimoida materiaalieran tilauskustannusten ja varastointi-
kustannusten suhdetta ja saavuttaa kokonaisvaltaisesti kustannustehokkain ratkaisu
(Deng et al. 2019).

Yichuan Deng et al. loivat artikkelissaan: Integrating 4D BIM and GIS for Construction

Supply Chain Management (2019) kustomoidun ohjelman, joka kaytti geotietokantaan
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tallennettua tietoa laskeakseen hankintojen kustannuksia. Ohjelmistoa kaytettiin laske-
maan optimaalista tilauserien maaraa jokaista rakennusaktiviteettia kohden ottaen huo-
mioon tilaus- toimitus- ja varastointikustannukset. Laskennan periaatteena kaytettiin
JIT-mallia, jolloin toimitukset pyrittiin saamaan juuri oikeaan aikaan. Ohjelmistoon yh-
distettiin rakennushankkeen 4D-tietomalli, josta otettiin materiaalimaarat ja paivamaa-
rat, milloin niita tarvitaan. Ohjelmisto laski nailla tiedoilla eri mahdollisten yhdistelmien
kokonaiskustannukset, jolloin naistd paastiin valitsemaan tydémaalle sopivimmat. Ku-
vassa 8 on esitetty tutkimuksessa saadut kustannuskayrat eri toimittajilta.
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Kuva 8. Deng et al. analyysi logistiikan kokonaiskustannuksista (2019)

Ohjelmiston laskelmista huomattiin, ettéd kokonaiskustannuksiltaan edullisimmaksi vaih-
toehdoksi tulikin toimittaja, jolla ei ollut edullisimpia tuotteiden yksikkdhintoja, eika edul-
lisimpia toimituskustannuksia. Tasta paateltiin, etta toimittajan valinnassa ei saada valt-
tamatta kilpailukykyisinta ratkaisua tarkastelemalla vain yksikkokustannuksia ja toimit-

tajan etaisyyksia (Deng et al. 2019).

4D jatteenhallinta

Guerra et al. kehittivat artikkelissaan 4D-BIM to enhance construction waste reuse and
recycle planning: Case studies on concrete and drywall waste streams (2020) 4D-tieto-
mallipohjaisen laskentakaavan, jolla arvioitiin tydmaalla syntyvan betoni- ja kipsilevyjat-
teen maaria. Laskentaa varten tarvittavat materiaalimaarat ja niiden asennusajankoh-
dat otettiin 4D-tietomallista. 4D-tietomallin avulla myds visualisoitiin tyévaiheita ja hah-
motettiin arvioidun yli jadvan materiaalin toissijaisia kayttokohteita, kuten maantayttéa.
Laskentakaavan tarkoituksena oli havainnollistaa tydmaan henkiléstélle tulevia jate-
maaria etukateen, jotta tilausmaaria voitaisiin tarkentaa ja materiaalin toissijaisen kay-

tén mahdollisuuksia kartoittaa jo ajoissa ennen kyseista rakentamisvaihetta. Tarkem-
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milla tilausmaarilla ja tehokkaammalla kierratyksella seka uusiokaytoélla tydmaa kyke-
nisi vahentamaan merkittavasti kuluja materiaalin ja jatteen kuljetuksesta, kasittelysta,

jatehuollon maksuista ja uuden materiaalin tilauskuluista (Guerra et al. 2020).

4D aikataulunhallinta muussa teollisuudessa
4D-aikataulunhallintasovelluksista on hydtya laivanrakennusteollisuudessa erityisesti

tekniikan asennusten yhteydessa, kun asennettavat laitteet ovat suuria ja asennus ta-
pahtuu hyvin rajoitetussa tilassa. Uudelleen tehtavasta tyosta johtuvia viivastyksia syn-
tyy helposti, kun jo asennettuja laitteistoja joudutaan purkamaan, jotta jokin muu osa
mahdutaan asentamaan paikalleen. Tallaisia aikatauluviiveitd voidaan valttda simuloi-
malla asennusjarjestysta kolmiulotteisena mallina ja ndin havainnollistamalla mahdolli-

set asennushaasteet jo ennen tyon aloitusta (Mishra et al. 2015).

4D tydomaan edistymisen seuranta
Tyomaan edistymisen seuranta on perinteisesti tehty kasin tarkistamalla kohteita osa

kerrallaan ja dokumentoimalla tietoa manuaalisesti. Tama manuaalinen toiminta on tyo-
I&sta ja sen laiminlydnti voi johtaa hitaaseen reagointiin aikataulupoikkeamien sattu-
essa. Tydmaan edistyksen seurantaa voidaan tehostaa merkittavasti kayttamalla 4D-
tietomalliin yhdistettyja tyékaluja, kuten pistepilvia luovia laserskannereita tai kuvaus-
laitteita, jotka kayttavat kuvan- tai videontunnistussovelluksia. Laserskannerit tuottavat
erittain tarkkoja pistepilvia, mutta niiden kaytté on hitaampaa ja tyélaampaa kuin ku-
vauslaitteiden kayttd. Visuaalista matkamittausta kayttava algoritmi voi muuttaa kuva-
materiaalia kolmiulotteiseksi malliksi, jota se vertaa rakennushankkeen 4D-tietomalliin
ja tunnistaa nain poikkeamat suunnitellun rakennusaikataulun ja tydémaan todellisen ti-
lan valilla. Tydmaan edistymisen seurantaan kaytettava kuvauslaite voi olla joko paikal-
laan oleva, tydmaan henkildkunnan kuljettama tai kuvauskopteriin integroitu. Kuvaus-
kopteri sopii hyvin tydmaan ulkotdiden seurantaan, kun taas kéasin kuljetettava kamera
soveltuu paremmin sisatéiden edistymisen seurantaan (Kropp et al. 2018). Kuvassa 9
on esitetty (Kropp et al. 2018) kayttama kuvan analysointityokalu, joka tunnistaa raken-

nuksen osan ja sen kuvan ottohetken asennusvaiheen.
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Registration

Kuva 9. Rakennusvaiheen tunnistuksessa kaytetty ohjelmisto (Kropp et al. 2018)

5D rakennushankkeen kustannusten seuranta ja hallinta
Vigneault et al. ovat artikkelissaan An Innovative Framework of 5D BIM Solutions for

Construction Cost Management: A Systematic Review (2020) esittaneet tapoja 5D-tie-

tomallin kdytdsta rakennushankkeen kustannusten hallintaan seuraavasti:

Kassavirtaennuste: Kim ja Grobler ovat osoittaneet tutkimuksellaan, ettd 5D-tie-
tomallin avulla on mahdollista tehda kassavirta-analyyseja, jotka mahdollistavat
nopeamman ja tarkemman kassavirran ennustamisen projektin alkuvaiheessa.
Lu et al. ovat kehittdneet edelleen viitekehyksen, joka yhdistettyna olemassa
olevaan 5D-tydkaluun antaa kayttajille mahdollisuuden mallintaa monimutkaisia
maksu- ja sopimusrakenteita parantaakseen naiden ennusteiden tarkkuutta.
Kassavirta-analyyseja on sitten helppo muokata, kun malleihin tehdaan muutok-

sia.

Tamanhetkiset kustannukset verrattuna budjettiin ja odotettuihin lopullisiin kus-
tannuksiin: Mallin ja urakoitsijoiden hintoja koskevien tietojen valiset yhteydet
mahdollistavat tdhanastisten kustannusten nopean arvioinnin yksinkertaisesti
eristamalla valmiit elementit mallista ja jakamalla ne suunnittelunalan mukaan.
Naita tietoja voidaan sitten verrata aiemmin mallinnettuun kassavirtaan, jotta
voidaan arvioida todellisten kustannusten ja budjetin valinen ero, tunnistaa kus-
tannuksiin eniten vaikuttavat tekijat ja arvioida projektin todennakoiset lopulliset

kustannukset.

Ostohankinta: 5D BIM-ty6kalujen ominaisuudet mahdollistavat nyt elementtien
ostamisen suoraan mallin mukaan, koska mallinnetut kohteet edustavat ostetta-

vaa tuotetta. Kayttajat voivat sitten kayttaa tuotevalmistajien kehittamia malleja,
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jotka sisaltavat kaikki tarvittavat spesifikaatiot materiaalimaaria, -aikatauluja ja

kustannusarviota varten.

¢ Muutostilausten hallinta: Mallin ja kustannustietojen valinen dynaaminen linkki
antaa ammattilaisille mahdollisuuden helposti ja nopeasti arvioida muutosten
vaikutusta kokonaiskustannuksiin, antaen heille kyvyn luoda tarkkoja simulaati-
oita useista vaihtoehdoista ennen elementin rakentamisen alkamista. Kehitys-
taso projektin elinkaaren aikana mahdollistaa myos naiden muutosten tarkem-
man arvioinnin, mika joissakin projekteissa pienensi merkittavasti lahetettyjen

muutostilausten maaraa.

e Maksu tyon edistymisen mukaan: Kuten menetelma, joka mahdollistaa tietyn
projektin kulujen laskemisen, 5D BIM antaa kayttajille mahdollisuuden valita tie-
tyn ajanjakson valmiiden elementtien ja niita vastaavien kustannusten tarkista-

miseksi ja siten urakoitsijan edistymismaksujen vahvistamiseksi.

5D kustannuslaskenta
5D tietomalliin yhdistetyn kustannustietokannan avulla hankkeen kokonaiskustannuksia

voidaan arvioida entista tarkemmin ennen rakentamisen aloitusta. Erilaisten materiaali-
ja rakenneratkaisuiden vaikutusta hankkeen kokonaiskustannuksiin voidaan tutkia vaih-
tamalla 5D-tietomallin kappaleiden ominaisuuksia. Nain tilaajalle hahmottuu paremmin
tekemiensa paatdsten vaikutus hankkeeseen, jolloin projektinhallinta helpottuu ja voi-
daan paremmin keskittya tilaajalle arvoa luoviin ratkaisuihin. Myés hankkeen elinkaari-
kustannukset voidaan liittda 5D-tietomalliin, jolloin erilaisten rakenne- ja materiaalirat-
kaisujen rakennuskustannuksia voidaan verrata niista syntyviin muutoksiin rakennuk-

sen elinkaaren kustannuksissa.

5D-tietomallipohjainen kustannuslaskenta voi myds tehostaa urakoitsijoiden tarjouslas-
kentaa entista nopeammaksi ja tarkemmaksi. Tilaajalta saatuun tietomalliin voidaan yh-
distaa alustava tydmaan aikataulu ja urakoitsijan oma kustannustietokanta, jolloin tasta
5D-tietomallista saadaan materiaalien ja tyon kustannukset sidottuina aikatauluun (Vig-
neault et al. 2020).

5D tyomaan rahoituksen hallinta
Rakennushankkeen tulojen ja menojen ennakointi on elintarkeda hankkeen onnistumi-

selle. Suuri osa urakoiden epaonnistumisesta johtuu tydmaan rahoituksen huonosta
hallinnasta, vaikka itse tyot sujuisivatkin suunnitellusti. Ongelmia aiheuttaa erityisesti

rakennushankkeen aikataulun ja rahoituksen heikko yhteissuunnittelu. Perinteinen kus-
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tannusten ennustaminen tehdaan laskemalla tarvittavat materiaalimaarat rakennus-
hankkeen aikataulun mukaan tietylle ajanjaksolle ja kertomalla ndma arvioiduilla han-
kintojen kappalehinnoilla. TAma prosessi voi olla tydlas ja aikaa vieva, jolloin sita saate-

taan laiminly6da (Lu et al. 2016).

Rakennushankkeen kustannuslaskentaan kaytettavaa 5D-tietomalli voi tehostaa tyo-
maan rahoituksen hallintaa perinteisiin menetelmiin verrattuna. 5D-tietomallista saa-
daan haettua materiaali- ja kustannustiedot rakennushankkeen aikatauluun sidottuina,
jolloin rahoituserien suunnittelu ja hallinta helpottuu. 5D-tietomalliin voidaan yhdistaa
myos tilausten toimituksen, laskutuksen ja erdkoon tiedot, jolloin tydmaan menoja kye-
tdan suunnittelemaan entista tarkemmin ennakkoon. Hankkeen sopimusmuodon mu-
kaan myos tulojen hallinta voidaan liittda 5D-tietomalliin, jolloin jo sopimusvaiheessa
voidaan vaikuttaa tydmaan tulojen aikatauluun suunniteltujen menojen ja muiden tar-

peiden mukaan (Vigneault et al. 2020).

6D-tietomallinnus
6D-tietomallinnuksessa rakennuksen tietomalliin yhdistetdan sen energiankaytoén las-

kentamalli, jolla voidaan simuloida rakennuksen energiankulutuksen ja valaistuksen
kayttaytymista. Tama helpottaa energiaystavallisten suunnitteluratkaisuiden tekemista
ja auttaa selvittamaan tapoja, joilla jo olemassa olevien rakennusten energiatehok-
kuutta voitaisiin parantaa. 6D-tietomallinnus voi auttaa kestavan kehityksen edistamista
vahentamalla rakennusten energiankulutusta ja parantaa rakennuksen kayttajien koke-
maa mukavuutta lampdtilan- ja valaistuksenhallinnan avulla. 6D-simuloinnilla voidaan
huomioida rakennusten sijoittelu niin, etta paivanvaloa paastaan hyédyntamaan mah-
dollisimman tehokkaasti rakennuksen valaistuksen sisailmaston hallinnan kannalta.
Olemassa olevien rakennusten simuloinnilla voidaan arvioida vanhan rakennuksen
muutoskustannusten ja energiapaastdjen suhdetta rakennuksen purkamiseen ja uuden

rakentamiseen (Montiel-Santiago et al. 2020).

Fancisco Montiel-Santiago et al. artikkelissaan Sustainability and Energy Efficiency:
BIM 6D. Study of the BIM Methodology Applied to Hospital Buildings. Value of Interior
Lighting and Daylight in Energy Simulation (2020) tekivat 6D-tietomallin Espanjassa si-
jaitsevasta sairaalasta ja arvioivat olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuuden
parantamismahdollisuuksia. Heidan tekemansa energiasimulaatio otti huomioon raken-
nuksen rakenteiden, sahkolaitteiden ja kayttoaikojen vaikutukset energialaskelmiin,
seka rakennuksen julkisivujen ja ikkunoiden ilmansuuntien vaikutukset lammitys- ja
jaéhdytystarpeeseen. Energiasimulaation avulla he tekivat energiatehokkuuden paran-

tamiseksi muutosehdotuksia, jotka on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Sairaalarakennuksen energiatehokkuuden parannusehdotukset (Montiel-

Santiago et al. 2020)

Montiel-Santiago et al tekivat myds valaistussimulaation, jonka avulla tutkittiin paivan-
valon vaikutusta sairaalarakennuksen eri huoneisiin. Laskelmien avulla voitiin tutkia ik-
kunapinnoitteiden vaikutusta huoneiden lampenemiseen ja optimoida valaistuksen
kayttda. Kuvassa 11 on esitetty rakennuksen sairaalarakennuksen valaistusmalli.
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Kuva 11. Sairaalarakennuksen valaistusmalli (Montiel-Santiago et al. 2020)



28

Rakentaminen 4.0

Neljannen teollisen vallankumouksen myéta on myds rakennusalalle alettu hahmottele-
maan samanlaisten menetelmien ja teknologioiden kayttddonottoa. Tasta hahmotellusta
kehityssuunnasta on alettu rakennetun ympariston alalla kayttaa nimitysta rakentami-
nen 4.0. Rakentaminen 4.0:n uskotaan lahitulevaisuudessa tehostavan tuotantoa, liike-
toimintamalleja ja arvoketjuja. Neljannen teollisen vallankumouksen perustekijana on
kyberfyysisten jarjestelmien (CPS, englanniksi Cyber-physical systems) kaytté. Nama
jarjestelmat ovat mahdollistavia teknologioita, jotka yhdistavat virtuaalisen ja fyysisen
maailman luoden aidosti verkostoituneen maailman, jossa alykkaat objektit kommuni-
koivat ja vuorovaikuttavat keskenaan. Rakentaminen 4.0-viitekehys koostuu fyysisesta
kerroksesta, johon kuuluu uusia teknologioita ja toimintamenetelmia, kuten antureita ja
robotteja, seka digitaalisesta kerroksesta, johon kuuluu digitaalisia tyokaluja ja tiedon-
hallintamenetelmid. Kuvassa 12 on havainnollistettu Rakentaminen 4.0:n kerrokset.
Sawhney et al. on kirjassaan Construction 4.0 : an innovation platform for the built envi-
ronment (2020) sivulla 13 esittanyt rakentaminen 4.0 viitekehyksen kolme rakennus-

alaa muokkaavaa trendia:

1. Teollinen tuotanto ja rakentaminen: kayttamalla esivalmistusta, 3D-tulostusta ja
kokoonpanoa, tydmaan ulkopuolista valmistusta ja automaatiota tydmaalla teh-
tavien rakennusmenetelmien haasteet ja ongelmat vahenevat merkittavasti. Ta-
man tyyppinen teollinen prosessi mahdollistaa tuotannon digitaalisen linkittami-
sen tietomalliin ja yhteiseen tietoymparistéén (CDE, Common Data Enviroment)
niin, etta ohjeet voidaan toimittaa suoraan fyysista tuotantoa varten ja mika ta-
hansa tuotantoon liittyva informaatio fyysiselta kerrokselta voidaan sy6ttaa ta-

kaisin digitaaliselle kerrokselle.

2. Kyberfyysiset jarjestelmat: Rakentaminen 4.0:n aikaisella rakennustyémaalla
kaytetaan robotiikkaa ja automaatiota tuotannossa, kuljetuksessa ja kokoonpa-
nossa, toimilaitteita digitaalisten signaalien muuntamiseen fyysisiksi toimiksi
seka antureita ja esineiden internet (IoT, Internet of Things) havaitsemaan tar-
keaa informaatiota fyysisista kohteista (mukaan lukien ihmisista) fyysiselta ker-

rokselta.

3. Digitaaliset teknologiat: digitaalinen muutos perustuu digitaaliseen ekosystee-
miin, joka on kehitetty Rakentaminen 4.0 viitekehyksen digitaalisessa kerrok-
sessa. BIM ja CDE tarjoavat puitteet, joiden varaan integroidut digitaaliset tyo-

kalut rakennetaan. Video- ja laserskannaustekniikan, tekoalyn (Al) ja pilvilas-
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kennan, big datan ja data-analytiikan, todellisuuden kaappauksen, Blockchai-
nin, simulaation ja lisatyn todellisuuden avulla toimitus- ja liikketoimintaprosessia
tuetaan Construction 4.0 -kehyksessa. Vaikka digitaaliset ekosysteemit tarjoa-
vat tahan tukeen tarvittavan innovaation, tietostandardeilla ja tiedon yhteentoi-

mivuudella on myds keskeinen rooli tdssa yleisessa muutoksessa.
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Kuva 12. Rakentaminen 4.0:n kerrokset (Sawhney et al. 2020).

Rakentaminen 4.0 on yleisessa tutkimuskaytdssa oleva termi, mutta sille ei ole yhta
tarkkaa maaritelmaa. Sen vuoksi puhutaankin Rakentaminen 4.0 viitekehyksesta, jo-
hon kuuluu monia erilaisia moderneja teknologioita ja toimintatapoja (Sawhney et al.
2020 sivut 10-15). Kuvassa 13 on listattu rakentaminen 4.0 viitekehyksessa vaikuttavia

toimintamenetelmia ja teknologioita.
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Kuva 13. Rakentaminen 4.0:n viitekehyksen osat (Sawhney et al. 2020)

Sawhney et al. on kirjassaan Construction 4.0 : an innovation platform for the built envi-

ronment sivulla 15 ja 16 esittanyt rakentaminen 4.0 viitekehyksen hyotyja seuraavasti:

1. Innovatiivisen ymparistén mahdollistaminen: rakentaminen 4.0:n viitekehys voi

tarjota oikean yhdistelman mahdollistajia, jotta innovatiivisuus voisi juurtua

alalle. Fyysisen ja digitaalisen kerroksen integroinnin avulla on todennakaista,

etta tama innovaatio johtaa integroituihin ratkaisuihin, jotka iskevat alaa talla

hetkelld hallitsevan horisontaalisen, vertikaalisen ja pitkittdisen pirstoutumisen

ytimeen.
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Kestavyyden parantaminen: rakentaminen 4.0:n integroidun viitekehyksen
avulla rakennusalan on mahdollista omaksua taysin elinkaarikeskeinen lahesty-
mistapa ja varmistaa resurssien jarkeva kayttd vahentaden merkittavasti energi-

ankulutusta ja paastoja.

Alan imagon parantaminen: rakennusala karsii useiden tekijdiden aiheutta-

masta imago-ongelmasta. Se on tunnettu rankasta tydymparistostaan ja alhai-
sesta automaatio- ja digitalisaatiotasostaan. Rakentaminen 4.0:n digitaaliset ja
fyysiset teknologiat voivat parantaa alan imagoa muuttamalla ty6ta, tyontekijaa
ja tyopaikkaa seka tehda siitd houkuttelevamman kykyjen rekrytoinnin ja sailyt-

tamisen kannalta.

Kustannussaastot: digitaalisten teknologioiden, BIM:n ja CDE:n tukeman teolli-
sen rakentamisen kaytto voi auttaa vahentamaan tehottomuutta ja hukkaa. Ro-
botiikka ja automaatio voivat vahentaa suoria kustannuksia. Reaaliaikainen
paasy fyysiseen kerrokseen runsaalla datalla parantaa paatdksentekoa ja tar-

joaa taloudellisia kannustimia projektiryhmille yhteistyohon ja innovointiin.

Ajansaastd: nykyaikaiset rakennusmenetelmat, kuten esivalmistus, materiaalia
lisdava valmistus ja paikan paalla tapahtuva kokoonpano, tulevat nopeuttamaan
rakentamista. Reaaliaikaisella paasylla tydmaatietoihin voidaan valttda mahdol-

liset viiveet, mika saastaa aikaa.

Turvallisuuden parantaminen: Rakentaminen 4.0 tulee parantamaan tyémaan
turvallisuutta. Lisattyyn todellisuuteen/virtuaalitodellisuuteen (AR/VR) perustuva
koulutus, puettavat teknologiat, esineiden, asioiden ja ihmisten loT-pohjainen

litettdvyys seka kuvan- ja videon prosessointi voivat parantaa turvallisuutta.

Parempi ajan ja kustannusten ennustettavuus: reaaliaikaisen valvonnan, auto-
matisoidun tydmaan tiedonkeruun, kuvanprosessoinnin, tekoalyn ja analytiikka-
tydkalujen avulla voidaan parantaa kdynnissa olevien projektien ajan ja kustan-
nusten ennustettavuutta. Suuri historiallisen datan ja tiedon saatavuus voi aut-
taa asettamaan vertailuarvot uusien projektien aika- ja kustannusennusteille,

mika mahdollistaa pitkittdisen integraation.

Laadun parantaminen: Rakentaminen 4.0 viitekehyksen kayttédnoton myota
horisontaalinen ja vertikaalinen integraatio mahdollistaa suunnittelu- ja tuotanto-

prosessien seurannan ja ohjauksen, mika parantaa rakentamisen laatua.
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9. Yhteistyon ja viestinnan parantaminen: pilvipohjaisten projektinhallintatytkalu-
jen, Blockchainin, keskustietovaraston ja reaaliaikaisen tiedonsaannin kaytto li-
saa luottamusta projektitimin jasenten valilla ja parantaa viestintaa, koordinaa-
tiota ja yhteistyota.

10. Asiakas- ja loppukayttajakeskeinen maailmankuva: tyélaiden ja toistuvien tehta-
vien vahentyessa projektitiimi keskittyy arvon luomiseen ja asiakkaalle tarkeim-

piin asioihin.
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4. EMPIIRINEN TUTKIMUSOSA

Kohdeyrityksen aikataulunhallintaohjelmistot

Kohdeyritys on panostanut vahvasti rakennusalan digitalisaation kehitykseen ja ottanut
kayttoon lukuisia eri ohjelmistoja, jotka tukevat rakennushankkeiden ohjaamista ja te-
hostamista. Erityisesti rakennushankkeiden aikataulunhallinnan ja tuotannonohjauksen
tehostamiseen tahtaavia tydomenetelmia, ohjelmistoja ja muita teknologioita on testattu
viime aikoina aktiivisesti erilaisilla pilottihankkeilla. Pilottihankkeilla on testattu seka tek-
nologioiden toimivuutta kdytdnndn projekteissa ettd oman organisaation kykya omak-
sua naiden tehokasta kayttoa vaativia toimintatapoja. TyOmaita on myos rohkaistu
oma-aloitteisesti hankkimaan ja kokeilemaan eri teknologioita ja naista on saatu hyvia
kayttdjakokemuksia. Teknologioiden testausta on dokumentoitu jarjestelmallisesti ja
teknologioiden toimivuutta on arvioitu kayttajien, asiakkaiden seka tuotteen tarjoajien
haastatteluilla ja seuraamalla teknologioiden kaytannoén vaikutuksia rakennushankkeen

onnistumiseen.

Perinteinen ohjelmistoymparisto
Kohdeyrityksen kayttama perinteinen ohjelmistoympéristd on laaja aikataulusuunnitte-

luohjelmisto. Ohjelmistoymparistd otettiin kohdeyrityksessa kayttéon 2015. Silla voi-
daan luoda aikatauluja ja seurata aikataulujen toteumaa. Ohjelmistoymparistéa kayte-
tdan kohdeyrityksessa erityisesti aikataulusuunnitteluun yleisaikataulutasolta tehtavaai-
kataulutasoon saakka seka aikataulunseurannan viikkonakymien tulostamiseen. Ohjel-
mistoymparisto toimii tyopoytapohjaisesti, jolloin sen sisalla ei ole mahdollista jakaa tie-
toa reaaliaikaisesti toisille kayttajille, vaan valmiit aikataulut taytyy siirtaa projektipank-
kiin manuaalisesti. Ohjelmistoymparistd tukee kuitenkin resurssikirjastoa, jonka avulla
saadaan tydvaiheiden menekkitiedot aikataulujen luontiin. Ohjelmistoymparisto ei tue
tietomallien kayttéa tai automaattista laskentaa, vaan keskittyy taysin aikataulun luon-

tiin ja seurantaan.
Ohjelmiston téarkeimmat ominaisuudet voidaan jakaa seuraavasti:

e Aikataulun luonti: Ohjelmistoymparist6on voidaan luoda aikatauluja joko maara-
laskennan kautta tehtavapohjaisesti, manuaalisesti tayttamalla tai tuomalla esi-
merkiksi Excel-tiedostona ohjelmistoymparistéon. Tehtavien lisaksi aikatauluun

voidaan sisallyttaa valitavoitteita omana tietonaan. Alla kuvassa 14 on esitetty
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ohjelmistoymparistdn jana-aikataulun muokkausnakyma, jossa runkotyon jana

on avattuna omiksi alatehtavikseen.

Tehtava

2022
Hier Nimi Kesto Alku Loppu s Eloxuu‘sg'_\suu l et [Temmic

1+ S Esimerkkiprojekti 635pv 02.08.21 01.02.24 I(T

2 11 Tyomaan perustaminen 10pv 020821 13.08.21

3 (N2 Purku 45pv 23.0821 221021 P |

4* 213 Maanrakennus 262pv 181021  27.10. [E[=]) i=—————— 1 nu: i i i

5 |-14 Runko 280pv  10.05.22 16.06.2 17 i s [ 1 B — i Y

6 141 Torninosturin pystytys 5pv 16.05.22 20.05.22, 141 ﬂformné urin pystyys | H [

7 [-142 2.krs 57pv. 100522 29.07.22 | h.4i2 \:E:j‘:l» 2.krs ]

8 1421 Paikallavaluseinat 25pv 10.05.22 14.06.22) 1421 i:l:]:lpaxlrallava(uselnat:

9 1422 vss 15pv 240522 140622 ta22c=veg | i

10 -1423 Pystyranteet 5pv. 150622 210622 | 14230Pystyranteet

1 14234 Pilarit 2pv 150622 160622 142500800 |

12 14232 Seinaelementit 2pv| 170622 20.06.22 1423 20Séinelementit
Laatat 1oy, 210622 210622 {14233 qatat |

14 1424 Deltapalkit 2pv| 220622  23.06.22 14 2.4¥0fettapalkit

15 1425 Holvi 15pv 220622  13.07.22 1.4.2.58-—=Holvi

186 14286 Kuorilaatat S5pv 27.06.22 01.07.22] 1 4.2 ;Eorngata(

17 1427 Portaat 1pv 04.07.22 04.07.22] i 11.4.2,7pPortaat

18 1428 Valu / Juotos 1pv 14.07.22 14.07.22| i 1.42.8Walu/ Juotps

19 1429 MV-lattiat 10pv 080722  21.07.22 | 1.42l9EMV-latti

20 14210 Pystysaumapumppaus 1pv 29.07.22 29.07.22 H H n42. wy

21 -143 1.krs S1pv. 220722  30.09.22 N I R Y= R

2 1431 Paikallavaluseinit Spv| 220722  28.07.22 | YRS

23 -1432 Pystyrakenteet 15 pv 2207.22 11.08.22 H 1.432C—Py eet

24 14321 Pilarit Spv| 220722  28.07.22 {14321 bjPllant

25 14322 Seindelementit 5pv 29.07.22 04.08.22 i i 143228Seind

2 14323 Hormit 1pv) 040822 040822 | | [ |e323momit

27 14324 Laatat Spv. 060822  11.0822 { | 432.4)Laatat

28 1433 Paikallavalupalkki 20pv 280722  24.08.22 i i 433K

29 +1434 Holvi 21pv| 190822 160922 1434——Hopvi |

30 1435 Deltapalkit 2pv|  09.0922  12.09.22 i | | 14 is-oen apalkit!

3 1436 Ontelolaatat 3ov. 130922 150022 N E | 1.43680ntelolaatat P i
< =| 100% bl B Taso 1 ] Taso 2 ] Taso 3 __ITasos L Tss05
l< < >| 4 . Janakaavio [ Aikataulukko | Kuvaaja | Matriisi | b <

Kuva 14. Perinteisen ohjelmistoymparistdn jana-aikataulun muokkausnakyma

e Aikataulundkymat: Ohjelmistoymparistdssa on kaytettavissa monia eri aikatau-
lunakymia, joiden sisalto on linkitetty yhteen. Eri aikatauluja muokattaessa muu-
tokset siirtyvat kaikkiin aikataulunakymiin. Esimerkiksi yleisaikataulun voi tehda
jana-aikatauluna ja samaa aikataulua voi myohemmin muokata paikka-aikakaa-
viossa. Alla kuvassa 15 on esitetty ohjelmistoympariston paikka-aikakaavio na-
kyma esimerkkikohteen yleisaikataulusta, johon on merkitty myo6s valitavoitteita
ja yhden paivan tehtavia pystysuorilla viivoilla. Nakyman aikavalia voidaan

muuttaa ja nakyvia tehtavia rajata, jotta saadaan helpommin luettavia kuvaajia.
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Kuva 15. Perinteisen ohjelmistoymparistén paikka-aikakaavion vinoviivanakyma

¢ Aikataulun seuranta: Ohjelmistoymparistédn on mahdollista syé6ttaa rakennus-
hankkeen aikataulunseurannan tietoja joko tehtavien valmistumispaivamaarina,
tavoitteiden saavuttamispaivamaarina tai tydén toteuman prosentteina. Aikatau-
lun toteumaa voidaan seurata esimerkiksi tulostamalla tietyin valiajoin seuran-
tanakymia, joissa kyseisen ajanhetken tyotilanne nakyy jana-aikataulussa pu-
naisena pystyviivana, joka kulkee tehtavien kohdalla niiden tyétilanteen mu-
kaan, kuten kuvassa 16 on esitetty.
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q // [ jio (tarkka) I i [ Paikka-ail Tahti | Resurssit [ Resurssikuormity” 7 Seurants. |RREe l Resurssire
2021
@ Hier Nimi Sijainti Valmis | Tot kesto-% | ] Sowuu Syysis Loakuu] v
Lﬁ;] Esimerkki Ei | 25% 3 L
2+ (111 Ty6maan perustaminen Kylla 100% |5 | i i
3+ 12 Piirku As Oy Tampereen  Kylla 100% | 1262 i
4* <13 Maanrakennus As Oy Tampereen Ei 0% 13 g [
5* 131 PIMA As Oy Tampereen lim Kylla 100 % 13.1_;——;5‘%%_
6* -132 Tukiseinat As Oy Tampereen lim Ei 86 % 132 ég
7+ 1324 Tukiseinan porapaalut Kylld 100% 1321
8+ 1322 Kaivuu ankkurointitasoon 1 Kylla 100 % | 13220 I
9+ 1323 Ankkurointi 1 E 5% 13230
10 1324 Kaivu kalliotasoon Ei 0% 132 =
" 1325 Tukiseinan juuripalkit Ei 13 =2
12133 Viemareiden siitto As Oy Tampereen lim Ei 33% | 13381
13134 Suihkupilarointi As Oy Tampereen lim Ei 85% 134
14| 135 Louhinta As Oy Tampereen lim Ei 23% |
= 15 136 Anturapohjat As Oy Tampereen lim Ei
i':.' 16 -137 Perustukset As Oy Tampereen lim Ei
=7 1374 Nosturin perustukset &
18| 1372 Perustukset &
19 1373 Sisétayttot, radon, viemarit, p E |
20 -138 Ulkopuolen taytot As Oy Tampereen lIm Ei 138 ]
21 1381 Vedeneristys -2 krs Ei i | =1 381 z]
2 1382 Lammoneriste -2 krs & BREET S
23 1383 Ulkopuolen taytto -2krs E T ossm
24 1384 Vedeneristys -1 krs E | i RELIT
25 1385 Lammoneriste -1 krs Ei g {13850
2% 1386 Ulkopuolen taytt -1 krs B | ' 15868
27 -14  Runko Ei |
28 141 Torninosturin pystytys As Oy Tampereen lim Ei
29 -142 -2.krs As Oy Tampereen lim Ei
30 1421 Paikallavaluseinat As Oy Tampereen limat Ei 5 -
)| 100% v : o o2 BHTeos Dl Tasos 0 Taso 5 et
o\ Taut | - BN < NER Aikataulukko | Kuvaaja | Matriisi Bl <

Kuva 16. Perinteisen ohjelmistoympariston aikataulunseuranta nakyma

e Tiedonsiirto: Ohjelmistoymparistd tukee monia eri tiedostomuotoja, jolloin siihen
saadaan lisattya aikatauluja muista ohjelmistoista ja siina luotuja aikatauluja
voidaan siirtda helposti esimerkiksi kohdeyrityksen 4D- ja 5D ohjelmistoympa-
ristéihin. Ohjelmistoymparistdssa voi myds yhdistaa eri tiedostomuotoisia aika-

tauluja yhteen nakymaan.
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4D ohjelmistoymparisto
Kohdeyrityksen 4D-ohjelmistoymparisto on pilvipohjainen rakennustuotannon hallin-

taan tarkoitettu aikatauluohjelmisto. Ohjelmistoymparist® on tarkoitettu paaasiassa ty6-
maan toimihenkildiden kayttdon ja siitd on seka selainpohjainen tietokoneversio, etta
puhelimelle ladattava sovellus. 4D-ohjelmistoymparisto on ollut kohdeyrityksen kokeilu-
kaytdssa vuodesta 2021 ja se on tarkoitus ottaa kayttédn koko yrityksen laajuisesti syk-
sylla 2024. Kuvassa 17 on esitetty 4D ohjelmistoympariston projektinakyma.

e Seurantandkymad g

@ Projektin edistyminen

I | ceose0m¢ ) 09:4403] suepe/iesinkl | Kaikidorganisaatiot | | Kaikii sijainnit
Kaikki tehtivat Pysihdysten syyt Esteloki
= =
B
Valmistuneet tehtavit Pysidytetyt tehtavit
246 0o
=4 Pysshdykse 4
&
Tehtévien toteutumisprosentti [}
° =
OluptaloOy OPSGF Odusske @PPC OCaverion OKymiloor (O Sahkonelio =3
o : = " (2 1 (%
0% 7

Prosentioans (%)

Kuva 17. 4D ohjelmistoymparistdn projektinakyma
Ohjelmiston tarkeimmat ominaisuudet ovat:

e 4D tietomallinnus: Ohjelmistoymparisté mahdollistaa aikataulun yhdistamisen
tietomalliin tehtavapohjaisesti niin, etta kukin kayttaja nakee selkeasti hanen
vastuullaan olevat tehtavat aikataulusta ja tehtavien objektikohtaisen linkityksen
avulla kayttaja voi myos tarkastella naita tietomallista. Kuvassa 18 on nakyma

aikataulun linkityksesta tietomalliin 4D ohjelmistoymparistossa.

xxxxxxx
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Kuva 18. 4D ohjelmistoymparistdn tehtavien linkitys aikatauluun ja tietomalliin

e Suunnitelmien ja todellisuuden vertaus: Tyémaan etenemistd on mahdollista
seurata ja paivittaa ohjelmistoon jatkuvasti, jolloin ohjelmisto nayttaa tydmaan
nykytilan ja suunnitellun valisen eron. Ohjelmistoymparistéén voidaan myds in-
tegroida muita analytiikkaohjelmistoja, jotka auttavat havainnollistamaan tyo-
maan edistysta. Kuvassa 19 on nakyma esimerkkiprojektin edistymisen seu-
ranta analytiikasta.

Esimerkkiprojekti Project % Complete - Baseline vs Actual

Location Traces
Finland " "

89.12
6930 —
S Curve - End Date Count Baseline vs Actual & Forecast
@ Baseline @ Planned @Actual @Cummulative baseline § Cummulative planned @ Cummulative actual

il idis.

Nos of activities delayed by N duration Nos of activities with more days spent than planned O
Activities Completed Late 10 Activities with increased durations
104 41
Activities Completed Early Activities with decreased duration
135
2 Activities Completed On time . Activities with same duration as plan
461 :

il w0 _||||n|| hwonl v 00

Kuva 19. Esimerkkiprojektin analytiikkaa 4D ohjelmistoymparistdssa
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4D simulaatio: Ohjelmistolla on mahdollista luoda 4D-simulaatioita rakennus-
hankkeesta. Tietomallin objekteihin linkitetty aikataulu voidaan esittaa simulaa-
tiona, jossa kuvan alaosassa kulkee hankkeen jana-aikataulu ja ylaosassa tieto-
malli rakentuu digitaalisesti aikataulun etenemisen mukaan. 4D-simulaatio aut-
taa hankkeen osapuolia visualisoimaan rakennustydn edistymista ja mahdollis-
taa tarkemman rakennettavuuden arvioinnin. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki-
projektin 4D-simulaation eteneminen. Mallissa vihreat objektit ovat valmiiksi

asennettuja ja violetit objektit ovat kyseiselld hetkelld asennusvaiheessa.

Kuva 20. Esimerkkiprojektin 4D-simulaation eteneminen

Tietomalli mobiilisovelluksena: Ohjelmistoympéristd tarjoaa my6s mobiilisovel-
luksen, jolla tydmaan henkildstd kykenee tayttdmaan ja seuraamaan tehtavien
edistymista kohteella. Tydmaan henkildstoé voi myds tarkastella aikataulua, li-
sata omia muistiinpanoja seka kuvia ja katsoa tietomallia mobiilisovelluksen va-
lityksella. Mobiilisovellus nayttaa kayttajalle maaritetyt tehtavat, jolloin kayttajan
tulee itse kuitata tehtavansa tehdyksi tai merkita ongelma, jolloin tydnjohto py-
syy ajan tasalla tyon edistymisesta. Alla kuvassa 21 on kuvakaappaus 4D ohjel-

mistoymparistdn mobiilisovelluksen projektindkymasta.



40

All organisations v

01 Demo - Building s 33°C
Project " slight Rainshowers

Percentage plan completed L(

O

P

—_ —

Today's tasks

3/1302

Delayed tasks

67

Kuva 21. 4D ohjelmistoymparistén mobiilisovelluksen projektindkyma (ohjelmisto-

tuottajan koulutusmateriaali)

Pilvipohjaisuus: Ohjelmisto toimii selaimessa, jolloin kaikki projektiymparistdssa
tydskentelevat ndkevat muutokset reaaliajassa. TAma mahdollistaa esimerkiksi
sen, etta aliurakoitsijatkin voivat kayttaa ohjelmistoa ja kuitata tekemansa tyot
reaaliajassa. Nain tydmaan edistyksen seuranta siirtyy viikkotasoisista urakoitsi-
japalavereista reaaliaikaisuuteen. Myo0s tilaajalle voidaan luoda kayttaja, jolloin
tydbmaan edistyksen raportointi tehostuu.
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5D ohjelmistoymparisto
Kohdeyrityksen 5D ohjelmistoymparistd on tietomallipohjainen kokonaisvaltainen pro-

jektinhallintajarjestelma, jota kaytetaan kaikkiin rakennushankkeen vaiheisiin. Ohjel-
misto on integroitu kohdeyrityksessa paatietokoneelta etakaytettavaksi, jolloin tehdyt
muutokset nakyvat kaikille kayttajille valittdmasti. Taman lisdksi laskentatoimet toteutu-
vat kayttétietokonetta kuormittamatta. Ohjelmistoymparisté mahdollistaa tiedon jarjes-
telyn niin, ettd kaikilla projektin osapuolilla on oman tydénsa kannalta tarpeellinen ja
ajantasainen tieto kaytettavissa. Kohdeyritys hankki 5D ohjelmistoympariston vuoden
2018 lopussa, jolloin toteutettiin ensimmaiset laskennan pilotoinnit ja kayttokoulutukset.
Ohjelmistoympéristdon kokonaisvaltainen kayttddnotto on tdman jalkeen toteutettu vai-
heittain vuosien 2019-2024 aikana.

5D ohjelmistoympariston tarkeimmat ominaisuudet voidaan jakaa seuraavasti:

e Tietomallit: Ohjelmistoymparistdssa voidaan tarkastella tietomalleja ja niiden
objekteja. Lisaksi se tukee ifc-tiedostomuotoa, jolloin tietomalleista saadaan
kaikki suunnitteluohjelmistossa syotetty tieto irti. Ohjelmistoymparistélla on
my6s mahdollista muokata tietomallien ominaisuustietoja, kuten kerros- ja loh-

kojakoa, kuten alla kuvassa 22 on esitetty.

& v [ Objextit » A @ E# v|* Opjekti - Visualisointi

Rakenne Koodi Kuvaus BEC\Bementin keos |

8 Objektit

I e

-@ 21 Perustukset
) 22 Aapohja
or5 /) 23 Tk
‘@ 24 2 krs /kansi

S 1) 3 Talo
8] 3 Perustukset
o) 32 Kellari
@ 33 Aapohia
.@ 34 Tks
'@ 35 2 ks
6 38 3ks
'@ 37 4 ks
~@ 38 5k
'@ 33 6. ks
16 310 7 ks
'@ an Vesicatt

Kuva 22. 5D ohjelmistoymparistdn tietomallin objektien sijaintiluokittelun nakyma

(kohdeyrityksen koulutusaineisto)
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o Maaralaskenta: Ohjelmistoymparistdé mahdollistaa kehittyneen ja nopean maa-
ralaskennan tietomallista. Maaralaskentaan pystyy luomaan omia suodattimia ja
laskentamalleja, joilla rakennusosat lasketaan juuri halutun maaraominaisuuden
(jm, m2, m3, kpl, kg jne.) mukaan. Ohjelmisto nayttda myos suunnitteluversioi-
den paivityksessa tapahtuneet muutokset, jolloin suunnitelmien vaikutukset
maariin on helposti havaittavissa. Alla kuvassa 23 on nakyma ohjelmistoympa-
ristdn tietomallipohjaisesta laskennasta. Valintakoreja ja laskentasaantgja luo-
malla voidaan maarittaa halutut elementit, jotka ohjelmisto laskee ja samalla ha-

luttu laskettava ominaisuus saadaan myos maaritettya.

Vieiset Nakyvyys

/\ Virheet, varoitukset, tiedot (45026) 7 Xeal)

M Ominaisuuksien kaksoiskappaleita (44587)

/N Komponenttityypit (48091/48091) @A

Objektitiedot

A

82 AR &

Kuva 23. 5D ohjelmistoymparistdn tietomallipohjaisen maaralaskennan nakyma

(kohdeyrityksen koulutusaineisto)

o Kustannuslaskenta ja hankinta: Ohjelmistoymparistdn sisaltamat kustannuskir-
jastot yhdistyvat automaattisesti maaralaskennasta saatuihin maariin, jolloin
kustannukset saadaan tulostettua nopeasti suoritelajeittain. Ohjelmistoymparis-
t66n voi luoda omia kustannuskirjastoja tai kayttaa yrityksen paaprojektin kirjas-
toa, johon paivitetdan hankintojen vuosisopimusten mukaisia hintoja. Hankin-
nan aikana saadut tarjoukset voidaan lisata jarjestelmaan, jolloin tarjousvertai-
luosiossa voidaan tarkastella eri tarjousten hintoja ja sisaltda. Hankintapaketit
voidaan kohdistaa suoritteille ja uusien sopimusten mukaiset hinnat voidaan

paivittaa, jolloin ohjelmisto nayttdd muutoksen kustannuslaskennan aikaisiin
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Kuva 24. 5D ohjelmistoymparistén kustannuslaskennan nakyma
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hintoihin. Kuvassa 12 on kaappaus 5D ohjelmistoymparistén kustannuslasken-

nan nakymasta, jossa vasemmalla on rakennuksen tyoét litteroitu ja oikealla tie-

tomalli, jossa nakyy valittua litteraa vastaavat objektit.

VNR

305.2221
3.05.2251
305.3211
3.05.3221
3.05.3313.
3.05.3332
3.0.5. 3340.
3.05.3351
3.0.5. 3360.
3.0.5.3410.
3.0.5. 3520.
3.05.3521
3.0.5. 3530.
3.05.361
3.05.3611.00
3.05.3611.01
3.05.3612
3.0.5. 3625.
32

321
322
323
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VP-ja YP-onteloiden ASENNUS, h = 265 mm
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Kuonlaattojen tuentakalusto
Laattaslementtien ASENNUS
Suorakaide-slemerttipakt, ASENNUS
Pomassyoksylen ASENNUS
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24 kpl
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89.76
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Aikataulutus: Ohjelmistoymparistédn voidaan luoda monenlaisia aikatauluja ja

niitd voidaan myds tuoda muista ohjelmistoista. Ohjelmistoymparistén paasaan-

téinen aikataulumuoto kohdeyrityksessa on kuitenkin litterapohjainen kustan-

nusaikataulu, jossa litteroille muodostuu kustannusten suunnitellut ajankohdat

ja tehtavien maaraavat maarat seurantaa ja toteumaa varten. Ohjelmistoympa-

ristdn tietomallipohjaisessa kustannusaikataulussa tyénimikkeet on kohdistettu

niille tietomallin objekteille, joita tyo koskee, kuten alla kuvassa 25 on esitetty.

Kustannusaikataulu generoidaan automaattisesti maaraluetteloista saatujen

tehtavankestojen mukaan ja sitd muokataan projektin yleisaikataulun mu-

kaiseksi. Kustannusaikataulua voidaan myos tarkastella jana-aikataulunaky-

massa, jossa tehtavat on listattu ja jokaisen tehtavan pituutta vastaava aikatau-

lun jana on myds nakyvissa. Kuvassa 26 on esitetty 5D ohjelmistoymparistdon

jana-aikataulundkyma, jossa valittu tehtavanimike korostuu punertavana jana-

nakyman puolella.
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S v == Tehtsvamalli: 1(1) [A] - As Oy >
Rakenne Koodi Kuvaus Aku Kesto [pv] Loppu
S—j 1 MAA- JA POHJARAKENNUS 23.8.2021 533.00 21.9.2023 1738899.98
= 11600 Purkutyot 2382021 4500 22.10.2021 6373960
= 12000 Maanrakennuksen kokonaisurakka 18.10.2021 296,00 15.12.2022 145214382 4
= 17100 Piha-ja paalystetydt 282023 30,00 12.9.2023 18537020
= 18200 Ukovarusteet 1.9.2023 15,00 | 21.9.2023 3764636
= 2 PERUSTUKSET JA ULKOPUOLISET RAKENTEE 1652022 33400 24.11.2023 1193689.92
= 20100 Penustustysurakka 1652022 112,00 20.10.2022 68050.92
= 21100 Perustusten muottityomateriaali 16.5.2022 61.00 10.8.2022 32555.79
= 21200 Perustusten betonointi 1652022 113,00 21.10.2022 76727.09
= 21300 Penustusten raudoitus 2552022 101,00 14.10.2022 125476.84
= 22400 Perusmuurt, -pakkit ja -pilart muotttyd (ei maanp sei 1.8.2022 77.00 15.11.2022 13498.08
= 22500 Perusmuurt, -pakki ja- pilart raudottus 1.8.2022 7400 10.11.2022 11041271
= 22600 Perusmuurit, -palkit ja pilarit betonointi 15.8.2022 67.00 15.11.2022 53479.78
= 22800 Perustusten veden- ja kosteudeneristys 1.8.2022 45,00 30.9.2022 5499530
= 22900 Lamméneristeet 582022 188,00 28.4.2023 4329715
= ]=w Paikala rakennettu vaestonsuoja (muottim2. seinal 1.6.2022 4300 182022 9289177
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Kuva 26. 5D ohjelmistoymparistdn jana-aikataulunakyma

¢ Rakennushankkeen 5D-simulaatio: 5D ohjelmistoymparistdssa on mahdollista

luoda ja tarkastella hankkeen 5D-simulaatiota, jossa rakennuksen tietomalli, ai-

kataulu, kustannukset ja tulot yhdistyvat samaan ndkymaan. Alla kuvassa 27 on

esitetty kaksi kuvakaappausta 5D ohjelmistoymparistén 5D-simulaatiosta, joissa

nakyy, kuinka rakennuksen tietomalli rakentuu oikeassa ruudussa, sinisella
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merkityt kustannukset ja oranssilla merkityt tuotot kasvavat vasemmassa ala-

ruudussa samalla kun aikataulu etenee vasemmassa ylaruudussa.
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Kuva 27. 5D ohjelmistoymparistén 5D-simulaatio
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¢ Rakennusaikainen hallinta: Rakennushankkeen edetessa toteuma kirjataan
kustannusaikatauluun maarina tai valmiusprosentteina. Kustannusten muuttu-
essa hankkeen ennusteita muutetaan toteutuneiden kustannusten mukaan, jol-
loin ohjelmisto nayttaa eron suunniteltuihin kustannuksiin. Ohjelmistoymparis-
téssa on oma osionsa lisa- ja muutostdille, jossa naita voidaan kirjata, koota ja
naista voidaan tulostaa tarjoukset tilaajalle hyvaksyttavaksi. Lisa- ja muutostyot
voidaan linkittaa hankkeen kustannusaikatauluun, jolloin niiden vaikutukset na-
kyvat hankkeen kokonaiskustannuksissa ja aikataulussa. Alla kuvassa 28 on
esitetty 5D ohjelmistoympariston lisa- ja muutostoéiden hallinnan nakyma, jossa
nakyy esimerkkikohteen lisa- ja muutostyot listattuna ylaruudussa ja yksittaisten

lisa- ja muutostyorivien kustannukset kaaviomuodossa oikeassa alaruudussa.
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Peruspultit ja kiinnitysosat seka Modix raudoitteet ja jatkokset Hyvaksytty = Lisatyosuoritus, k 15541.85 15 541,85 15541.85 0.00 1554184 EUR 22.12.202
Tunneli 3 muutokset ja lisaykset Hyvaksytty =Lisatyosuoritus, k 28319.80 28319.80 28 319,80 0.00 2831979 EUR 2212202
Sepelin imu tukimuurin ja vanhan rakennuksen valista Hyvaksytty = Lisatyosuoritus, k 1980,00 1980.00 1980.00 0.00 1980,00 EUR 2212202
Elementtipilareiden juotosvalujen muutokset Hyvaksytty = Lisatyosuoritus, k 671755 6717.55 6717.55 0.00 671761 EUR 2212202
Lyhyiden pilarien jalkituennat ja pitkien pilareiden Hyvaksytty = Lisatyosuoritus, k 5327.10 5327.10 5327.10 0.00 532715 EUR 22.12.202.
Elementtien muutokset Hyvaksytty =Lisatyosuoritus, k 228540 228540 228540 0.00 228540 EUR 22.12202 )
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Kuva 28. 5D ohjelmistoympariston lisa- ja muutostoiden hallintandkyma

e Valvonta ja raportointi: Ohjelmistoymparistéon syotetaan tietoa rakennushank-
keen etenemisesta ja tastd muodostetaan raportteja kuukausittain. Valvontamo-
duulissa ndhdaan hankkeen tavoitearvio, kustannusennuste, ennustemuutok-
set, lisa- ja muutostyoét, tydmaakate, rahoitusennuste- ja seuranta, kassavirta-
ennuste, tunnusluvut seka tuloksen arvon ennuste. Nailla hankkeen johto pys-
tyy helpommin hallitsemaan hanketta ja pysymaan tietoisina hankkeen taloudel-

lisesta tilanteesta. Ohjelmistoymparisté mahdollistaa myo6s projektit ylittavan
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valvonnan, jolloin kaikki yritystietokantaan linkitetyt projektit ovat vertailtavissa.
5D ohjelmistoymparistdn valvontamoduulissa on mahdollista luoda erilaisia ha-
vainnollistavia tulosteita, kuten kuvassa 29 esitetyn toteutuneiden ja suunnitel-
tujen kustannusten vertailutaulukon, jossa sinisella on esitettyna suunnitellut

kustannukset ja harmaalla toteutuneet kustannukset.

8000000 —
6000000 — /
4000000 | f

|
2000000 —

0 = i
Syyskuu 2023 Helmikuu 2024 Heindkuu 2024 Joulukuu
I Suunnittellut kustannukset Toteutunut kustannus ~ _ Kumulatiivinen tavoitearvion _ Kumulatiivinen er Kur iivinen toteutunut

suunniteltu kustannus suunniteltu kustannus kustannus

Kuva 29. 5D ohjelmistoympariston valvonnan tuloste

e Yritystietokanta: Ohjelmistoymparist6on on liitetty yrityksen oma tietokanta. Tal-
16in tieto kulkee automaattisesti yrityksen muiden ohjelmistojen ja 5D aikatau-
lunhallintaohjelmiston valilla ja tulostetut raportit siirtyvat suoraan mydés johdon
nahtaville. Nain yrityksen johto voi vertailla esimerkiksi eri alueyksikdiden talou-

dellista tilannetta tai erilaisten hankkeiden aiempaa menestysta.

Case-kohde 1

Kohteesta 1 pidettiin yksi noin tunnin pituinen puolistrukturoitu teemahaastattelu, johon
osallistui nelja hankkeessa mukana ollutta henkil6a ja itse haastattelija. Haastattelu pi-
dettiin etayhteydella Microsoft Teams-ohjelmiston valityksella. Haastattelun osallistui 3
tydbmaan aikataulutuksessa mukana ollutta tuotantoinsindéria seka tydmaan vastaava

tyénjohtaja.

Kohde 1 on kohdeyrityksen urakoima asuinkerrostalo, joka on osa suurempaa keskus-

takorttelihanketta. Kohteen rakentamisaika oli 10/2021-06/2023. Rakennuksessa on

kuusi asuinkerrosta ja kellarikerros seka yhteensa 51 asuntoa. Kohde 1 oli kokonaisuu-
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dessaan myyty sijoittajalle jo ennen rakentamista. Kohteen 1 tydmaatoimihenkiléor-
ganisaatio koostui vastaavasta tydnjohtajasta, kahdesta tydnjohtajasta seka tuotantoin-
sinddrista. Kohde toteutettiin tahtituotantona kayttden Exceliin tehtya tahtiaikataulua,
joka kattoi tydvaiheet elementtiasennuksista loppusiivoukseen. Luovutusvaiheen aika-
taulu tehtiin Last Planner-menetelmalla tydmaatoimiston seinalle. Kohteen aikataulun
edistymista seurattiin myos perinteiseen ohjelmistoymparistdoon tehdylla yleisaikatau-

lulla, jota kaytettiin erityisesti tydmaakokouksissa tilannetiedon havainnollistamiseen.

Tietomallien kaytto
Kohteen 1 rakennussuunnittelu toteutettiin tietomallipohjaisesti osana suurempaa kort-

telihanketta. Lisaksi 4D ohjelmistoymparistdssa kokeiltiin tietomallin liittamista aikatau-
luun, mutta tata ei suuremmin hyédynnetty muuten kuin 4D ohjelmistoympariston omi-
naisuuksien testaamiseen. Tietomalleja kaytettiin kohteella 1 myds mittaamiseen ja
materiaalimaarien laskentaan. Tahtiaikataulun suunnittelussa tietomallia kaytettiin tah-
tialueiden ja tahdin pituuden maarittdmiseen siitad saatujen mittojen ja maarien avulla.
Tybmaan aikana tietomallia kaytettiin padasiassa kokonaisuuksien havainnollistami-

seen

4D ohjelmistoympariston kaytto
Kohde 1 toimi alueyksikon ensimmaisena tahtituotannon pilottihankkeena ja samalla

4D ohjelmistoymparistd otettiin myds ensimmaista kertaa kokeilukayttéon. 4D ohjelmis-
toymparistdn kaytolla pyrittiin tehostamaan tydmaan seurantaa, jotta tahtiaikataulun
seuranta helpottuisi. 4D ohjelmistoymparisto tuli kayttéon vasta hankkeen sisdvalmis-
tusvaiheessa, jolloin sen tietomalliominaisuutta ei ehditty kayttaa tydén suunnitteluun.
Aliurakoitsijoita ei saatu kayttamaan 4D ohjelmistoymparistoa, koska tasta ei oltu kes-
kusteltu tdista sovittaessa, kun 4D ohjelmistoympariston kayttdédnotto ei ollut viela sil-
loin hankkeen henkildstonkaan tiedossa. Lopulta 4D ohjelmistoymparistda kaytti vain
tydbmaan tyonjohto, jolloin sen kayttd koettiin tydladksi, kun toteumatiedon tayttami-
sesta ei ollut heille suoraa hyotya. Toteumatietoa kaytettiin kuitenkin urakoitsijapalave-
reissa tilannetiedon esittamiseen ja tahtiaikataulun ohjaamiseen. Lisaksi 4D ohjelmisto-
ymparistda kaytettiin visuaalisena tukena, kun sisatyévaiheen tahtiaikataulua jalostet-

tiin Last Planner-menetelmalla urakoitsijapalavereissa.

Kohteen 1 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston hyotyja tyo-

maan nakokulmasta:

e 4D ohjelmistoymparisto sopisi hyvin tahtituotannon seurantaan, kun jokainen
tyoryhma kuittaisi omat tyonsa tehdyksi, ja ilmoittaisi valittomasti esteista, jolloin

ongelmiin reagointi olisi valitonta.



49

4D ohjelmistoymparistd helpottaa tiedon valittymista rakennushankkeella ja aut-
taa visualisoimaan tyétehtavia ja niiden edellytyksia. Yksi haastateltavista ku-
vasi asiaa nain: "Eli siindhan tosi hienosti [0ytyy, etta siind on naa mista ensin
katsotaan, etta sulla on aloitusedellytykset sen tyon aloittamiseen ja ne kuita-
taan sielta yksittain. Voit maarittaa, ettd mita kaikkea pitaa olla tehtyna, etta tyo

alkaa ja sulla on sielld mestan vastaanotot sun muut”.

4D ohjelmistoymparistd helpottaa tyonjohdon tehtavia, mikali tyontekijat saa-

daan itse tayttamaan tietoa tyonsa edistymisesta.

4D ohjelmistoympariston kaytolla voidaan siirtya urakoitsijapalavereilla toteute-

tusta viikkotasoisesta seurannasta reaaliaikaiseen seurantaan.

Jatkuvan seurannan avulla aikataulupalaveri ei kulu tilannekuvaa paivitetta-
essa, vaan tilannekuva on jo tiedossa, jolloin voidaan keskittya toteuman tark-

kailuun ja tulevista tdista sopimiseen.

Kohteen 1 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston kayttdéon liit-

tyvia haasteita tydmaan nakokulmasta:

Kun urakoitsijoita ei saatu itse tayttdamaan edistystaan, 4D ohjelmistoymparistdn

kaytto koettiin turhan tyollistavaksi siitéa saatuihin hyotyihin verrattuna.

Hankkeessa kaytettiin rinnan monia ohjelmistoja, jolloin tyonjohto kallistui kayt-

tamaan enemman vanhoja tuttuja jarjestelmia.

4D ohjelmistoymparisto tuli kayttoon hankkeen jo ollessa kaynnissa, jolloin sen

kayttdodn ei osattu varautua riittavasti.

Mobiilisovellus antaa jokaisesta tapahtumasta ilmoituksen, jolloin puhelin halyt-
taa jatkuvasti. Yksi haastateltavista kuvasi asiaa nain: siina vaiheessa rupeaa
etsimaan sitten puhelimesta sita nappia mista saa sovelluksen ilmoitukset pois,

kun niita alkaa tulla se 20 ilmoitusta paivassa”

Kohteen 1 haastatteluissa nousi esille seuraavia parannusehdotuksia 4D ohjelmistoym-

paristdn kayttoon liittyen:

4D ohjelmistoymparistd olisi pitanyt ottaa aikaisemmin kohteella kayttéon, jotta

se olisi voinut auttaa visualisoimaan runkotydvaiheen suunnittelua.

Jatkossa taytyy saada urakoitsijat sitoutettua ohjelmiston kayttéén jo sopimus-

vaiheessa.
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o Kerran viikossa voitaisiin jarjestaa tydmaalla keskitetty palaveri, jossa viikon
toita kaydaan tahtitydéryhmien kanssa lapi ja samalla keskustellaan ja 4D ohjel-
mistoymparistdon mobiilisovelluksen kaytosta ja ohjeistetaan tarvittaessa sen

kayttoa.,

e Ohjelmistoymparistdé6n haluttaisiin ominaisuus, jolla suunniteltu 4D-aikataulu
voitaisiin tulostaa Excel-listana objektipohjaisesti niin, etta esimerkiksi elementit
saataisiin listattua asennuspaivineen, jolloin tdma3 tieto voitaisiin valittda suo-

raan elementtitehtaalle.

5D ohjelmistoympariston kaytto
5D ohjelmistoymparistda oli kaytetty kohteen 1 kustannuslaskennassa ja siihen oli

luotu kustannusaikataulu. Tydmaan toimihenkilét olivat toteuttaneet kohteen 1 viereen
saman aluehankkeen aiemman kohteen, jossa 5D ohjelmistoympariston kayttdéa oli
harjoiteltu ja se oli toiminut niin sanottuna varjo-ohjelmistona, kun taas oikeaan kustan-
nusten seurantaan kaytettiin viela vanhaa jarjestelmaa. Kohde 1 oli tydbmaan toimihen-

kildille ensimmainen, joka toteutettiin taysin 5D ohjelmistoymparistossa.

Kohteella 1 kaytettiin 5D ohjelmistoymparistda tydmaan aikana kustannusten seuran-
taan ja hallintaan kohdistamalla tydbmaan tavoitearvion mukaisia kustannuksia omille
tydvaiheilleen litterapohjaisesti. Kustannuksista koottiin kausiraportit, joita kaytettiin

kuukausittaisissa seurantapalavereissa.

Kohteen 1 haastatteluissa nousi esille seuraavia 5D ohjelmistoympariston hyotyja tyo-

maan nakokulmasta:

5D ohjelmistoymparistdsta saa nékyviin kattavasti erilaisia tulosteita ja raport-

teja.

o 5D ohjelmistoymparistdssa pystyy helposti vertaamaan kustannusten kehitysta

eri kuukausina tydmaan edetessa.

o 5D ymparistdssa pystyy vertaamaan kustannusten kertymista suunniteltuun

verrattuna ja tekemaan myos tarvittavia muutoksia ennusteisiin.

e Suurilla tydmailla 5D ohjelmistoympariston tulovirtojen seurannasta ja ennusta-

misesta on suuri apu koko tulosyksikdn taseen hallintaan.

Kohteen 1 haastatteluissa nousi esille seuraavia 5D ohjelmistoympariston kayttoon liit-

tyvia haasteita tydbmaan nakokulmasta:

e 5D ohjelmistoympariston kayttdliittyma koettiin haastavaksi ja epaintuitiiviseksi

kayttajalle.



51

e 5D ohjelmistoymparistdn tehokas kaytto vaatii rutiininomaista kayttdéa ja har-

jaantuneisuutta, jotta kaikki aika ei kulu oikeita painikkeita etsiessa.

¢ 5D ohjelmistoymparistdon hyoédyt aiempiin ohjelmistoihin verrattuna eivat juuri
nay tydbmaalle, silld suurinta osaa ennusteista ynna muista projektinhallinnan
ominaisuuksista kayttaa vain projektien johtohenkildstd. Yksi haastateltavista
kuvasi asiaa nain: "Niin se ei sinallaan tydmaalla valttamatta, varsinkaan just
nailld perustydmaalla, se ei valttamatta nay siella, mutta tavallaan johdon tydka-

luna sitten toimii paremmin kuin aiempi jarjestelma.”

Case-kohde 2

Kohteesta 2 pidettiin yksi noin tunnin pituinen puolistrukturoitu teemahaastattelu, johon
osallistui kaksi hankkeessa mukana ollutta henkil6a ja itse haastattelija. Haastattelu pi-
dettiin etédyhteydelld Microsoft Teams-ohjelmiston valityksella. Haastattelun osallistui

yksi tydmaan aikataulutuksessa mukana ollut tuotantoinsinééri seka tydmaan vastaava

tydénjohtaja. Haastatteluhetkella tydmaalla oli sisdvaihe kaynnissa.

Kohde 2 on kohdeyrityksen urakoima oppilaitosrakennus, jonka rakennusaika oli
9/2021-7/2024. Hankkeen urakkamuotona oli tavoitehintainen jaettu urakka. Raken-
nuksessa on 6 kerrosta ja yhteensa noin 17000 nelidmetria kokonaispinta-alaa. Se on

suunniteltu 150 vuoden kayttéialle ja sen betonirunko on paikalla valettu.

Tietomallien kaytto
Kohteen 2 suunnittelu on tehty tietomallintamalla. Hankkeesta oli suunnitelmissa tehda

4D aikataulu, mutta tydmaan henkil6ston osaaminen ja opetteluun tarvittava aika eivat
rittdneet sen tekemiseen. Tydmaalla tietomalleja kaytetdan rakennuksen osien mittaa-
miseen ja havainnollistamiseen. Kohde 2 on tilaratkaisuiltaan ja ulkomuodoltaan hyvin
poikkeuksellinen rakennushanke, joten paperiset suunnitelmat eivat ole riittaneet koko-
naiskuvan luomiseen, vaan tietomalleja on tarvittu tavallista enemman rakenteiden
hahmottamiseen. Tietomalleja on myo6s kaytetty eri suunnitelmien térmaystarkasteluun
ja maaralaskentaan. Tdéiden suunnittelussa tietomalleja kaytettiin rakentamisjarjestyk-

sen suunnitteluun ja kokonaisuuden havainnollistamiseen.

4D ohjelmistoympariston kaytto
Kohteella 2 kaytettiin 4D ohjelmistoymparistda sisavaiheen tdiden aikatauluttamiseen

ja toteuman seurantaan. Yleisaikataulu ja tyévaiheiden aikataulut on luotu perinteisella

ohjelmistoymparistélla. Sisavaiheen aikataulu on myds luotu perinteisella ohjelmisto-
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ymparistolla, mista se on siirretty 4D ohjelmistoymparistddn ohjelmistotoimittajan henki-
I6stdn toimesta. Kohteen 2 tydmaainsindéri on muokannut aikataulua 4D ohjelmistoym-
paristdssa ja jakanut tehtavien vastuut kayttijille. 4D ohjelmistoymparistolla seurataan
sisavaiheen toiden edistymista ja tata tietoa kaytetaan viikoittaisissa aikataulupalave-
reissa, joihin osallistuu my®ds tilaajan ja sivu-urakoitsijoiden edustajia. 4D ohjelmistoym-
paristo tuli kayttdon kesken hankkeen, jolloin sen kaytdéssa on ollut paljon totuttelua,
mutta erityisesti osa tydmaan nuoremmista toimihenkilGista ovat harjaantuneet sen
kaytdssa. Hankkeen tilaajan edustajille ja valvojalle on myds luotu kayttajat, mutta

nama eivat ole kayttaneet 4D ohjelmistoymparistoa aktiivisesti.

Kohteen 2 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston hyotyja tyo-

maan nakokulmasta:

e 4D-aikataulu helpottaa téiden etenemisen hahmottamista, jolloin téiden limitys-

ten koordinointi helpottuu.

e 4D ohjelmistoymparistd auttaa tdiden aloitusedellytysten suunnittelussa ja seu-

rannassa.

e 4D ohjelmistoymparistd helpottaa hairididen ennakointia ja nopeuttaa niihin rea-

goimista

e 4D ohjelmistoymparistd parantaa tiedon kulkua hankkeen osapuolten valilla.
Yksi haastateltavista kuvasi asiaa nain: ”4D ohjelmistoymparistdon kaytolla tie-
don kulku paranee, jolloin ei synny aliurakoitsijoilla tilanteita, joissa ei ole mes-
taa missa tehda, eika asiasta ilmoiteta, vaan tullaan sitten siihen aikataulupala-

veriin, ettd 2 viikkoa ollaan odotettu, ettd paastaisi sitd tekemaan”
e 4D-aikataulun simulaatio helpottaisi kokonaisuuden hahmottamista.

e Tehtdvan tekemisen esteiden ilmoittaminen helppoa 4D ohjelmistoymparistdn

mobiilisovelluksella.

Kohteen 2 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston kayttdéon liit-

tyvia haasteita tydmaan nakokulmasta:

o 4D-aikataulun teko koettiin ty6laaksi, eika tydmaan henkildstén aika ja osaami-

nen riittaneet sen luomiseen.

e 4D ohjelmistoymparistd tuli kayttéon kesken hankkeen, jolloin siihen ei ehditty

kunnolla varautua.
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Hankkeen vanhemmalla henkiléstdlla oli haasteita opetella uusien jarjestelmien
ja toimintatapojen kaytt6a, 4D ohjelmistoympariston kayttd koettiin ikapolviasi-
aksi. Yksi haastateltavista kuvasi asiaa nain: ”Se on pitkalti ikapolviasia, kun
taalla on naitd mestareita, jotka ensimmaisen tydmaalla on sinne ruutupaperiin
piirtanyt ne viiva-aikataulut ja sitten tietysti on meita, jotka nyt on noilla perintei-
sella ohjelmistoymparistolla aloitellut niin. Kyllahan se sinansa on ohjelma mui-
den joukossa, etta samalla tavallahan se toimiin kuin muutkin aikataulu ohjel-

mat.
Osa 4D ohjelmistoympariston suomenkielisista kdannoksista heikkoja.

4D ohjelmistoymparistdn kayttda ei koeta kannattavaksi hyvin pienilla kohteilla,

kun aliurakoitsijoiden kouluttamiseen kuluu paljon aikaa.

Hankkeen tehtavaaikataulu olisi pitanyt valmistella paremmin. Nyt tehtavat oli-
vat liilan suurina kokonaisuuksina, jolloin esimerkiksi sahkoty6t oli jaettu 4D oh-

jelmistoymparistéon vain kerroksittain.

Kohteen 2 haastatteluissa nousi esille seuraavia parannusehdotuksia 4D ohjelmistoym-

paristdn kayttoon liittyen:

4D ohjelmistoymparistd olisi haluttu kayttéon heti hankkeen alussa, jolloin sii-
hen olisi osattu varautua paremmin erityisesti aliurakoitsijoiden sitouttamisen

suhteen.

4D ohjelmistoymparistosta halutaan laadunhallinnan tyokalu, johon kerataan
dokumentaatiota laatuasioista, kuten esimerkiksi mestojen vastaanotoista ja ku-

via asennetuista raudoitteista ennen valua.

4D ohjelmistoympariston kayttd laadunhallinnan ty6kaluna auttaisi myos luo-

maan paremmat tdiden vastaanoton kaytannét.

Kaivattaisiin yksi ohjelmistoymparistd, jossa kaikki aikataulunhallinta hoidettai-

siin, jotta ei tarvitsisi kayttda montaa ohjelmistoa rinnan.
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5D ohjelmistoympariston kaytto
Kohteella 2 ei kaytetty 5D ohjelmistoymparistda, vaan sen tarjouslaskenta ja kustan-

nushallinta oli tehty vanhaa jarjestelmaa kayttaen, joka ei tue tietomallien kayttoa.

Case-kohde 3

Kohteesta 3 pidettiin yksi noin tunnin pituinen puolistrukturoitu teemahaastattelu, johon
osallistui kaksi hankkeessa mukana ollutta henkil6a ja itse haastattelija. Haastattelu pi-
dettiin etédyhteydelld Microsoft Teams-ohjelmiston valityksella. Haastattelun osallistui

yksi tydmaan aikataulutuksessa mukana ollut tuotantoinsinééri seka tydmaan vastaava

tydnjohtaja. Haastatteluhetkella tydmaalla oli perustusvaihe kaynnissa.

Kohde 3 on paivakotihanke, jonka urakkamuotona on yhteistoiminnallinen kokonais-
vastuurakentaminen, jossa kohdeyritys toimii paatoteuttajana. Hankkeessa toteutetta-
van kaksikerroksisen uudisrakennuksen kokonaispinta-ala on noin 2800 neliémetria ja
siina valmistuu tilat 10 paivakotiryhmalle. Rakentamisen ajankohtana on 4/2024-
7/2025. Kohteen tydmaaorganisaatio koostuu runkovaiheessa yhdesta tydnjohtajasta
ja vastaavasta tyonjohtajasta. Lisaksi alueyksikdn tuotantoinsinddri tukee tydmaaor-

ganisaatiota suunnittelunohjauksessa ja aikataulunhallinnassa.

Tietomallien kaytto
Kohteen 3 suunnittelu on tehty taysin tietomallipohjaisesti. Tydmaalla tietomalleja kay-

tetdan suunnitelmien tarkasteluun ja parantamaan kokonaisuuden hahmottamista. Tyo-
maan kirvesmiehet ja muut rakentajat kayttavat Dalux-ohjelmistoa mobiililaitteillaan tie-
tomallin tarkasteluun. Lisaksi tietomallista otetaan erilaisia rakennuksen osien mittoja.
Ennen rakentamisen aloitusta tietomalleja kaytettiin tdiden suunnittelussa kokonaisuu-
den hahmottamiseen ja tietomalli linkitettiin 4D ohjelmistoymparisté6n 4D-aikataulun

luomista varten.

4D ohjelmistoympariston kaytto
Kohteella 3 paatettiin ottaa 4D ohjelmistoymparisto kayttoon, jotta alueyksikko saisi

kaytannon kokemusta ympariston kaytosta ennen kuin sita kaytetaan jollakin suurem-
malla kohteella. 4D ohjelmistoymparistdon on tuotu perinteisella ohjelmistoymparistolla
luotu aikataulu, jota on 4D ohjelmistoymparistdssa tarkennettu ja linkitetty myoés koh-
teen 3 tietomalliin ja nain luotu runkotydvaiheesta 4D-aikataulu, jota on kaytetty tydjar-
jestyksen suunnittelussa visuaalisena apuna. Runkovaiheessa tyonjohtaja tayttaa itse
4D ohjelmistoymparistéén tdiden aloituksia ja seurantaa, mutta tarkoituksena olisi

saada sisatydvaiheessa urakoitsijat mukaan tayttdmaan oman tyénsa edistymisen seu-
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rantaa. Sisatydvaiheen Last Planner aikataulu on myds luotu 4D ohjelmistoymparis-

toon. Lisaksi 4D ohjelmistoymparistdon aikataulua kaytetaan urakoitsijapalavereissa

seuraavan viikon tyétehtavien lapikayntiin.

Kohteen 3 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston hyoétyja tyo-

maan nakokulmasta:

4D ohjelmistoymparistd sopii hyvin yhteen Last Planner menetelman kanssa.

Isommilla kohteilla on nadhtavissd enemman hyodtya seurannan ja tiedonkulun

tehostumisena.
Tybmaan edistyksen seuranta on reaaliaikaista.
Toteuman paivitys on helppoa, kun tdiden vastuut on jaettu selkeasti.

4D-aikataulun simuloinnista saadaan hyvaa markkinointimateriaalia erityisesti

tarjousvaiheeseen.

Kohteen 3 haastatteluissa nousi esille seuraavia 4D ohjelmistoympariston kayttdéon liit-

tyvia haasteita tydmaan nakokulmasta:

Tietomallin yhdistdminen aikataulun tehtaviin koettiin tyolaaksi, kun jokainen

tehtava taytyy liittda haluttuihin tietomallin objekteihin yksitellen.

Tehtavat oli aikataulutettu lilan tarkkaan, jolloin niiden edistyksen seurannan
paivittaminen koettiin tyolaaksi. Aikatauluun olisi tydbmaan mielesta riittanyt pe-

rustusvaiheessa suuripiirteisemmat tehtavat.

Aikataulun muuttaminen koettiin tydlaaksi, kun tyévaiheiden jarjestysta joudut-

tiin muuttamaan.

Aliurakoitsijoiden sitouttaminen 4D ohjelmistoymparistén kayttéon koettiin haas-

tavaksi.

Kyseinen rakennuskohde koettiin turhan pieneksi 4D ohjelmistoymparistén hyo-
tyjen realisoitumista varten ainakin perustusvaiheessa, kun tydmaalla oli vain

yksi tyonjohtaja.

Kohteen 3 haastatteluissa nousi esille seuraavia parannusehdotuksia 4D ohjelmistoym-

pariston kayttoon liittyen:

4D ohjelmistoympariston kayttoon kaivattiin lisda kohdeyrityksen sisaista tieto-

teknista tukea.

4D ohjelmistoymparistdn koettiin tarvitsevan lisda kehitysty6td ominaisuuksien

helppokayttoisyyden lisaamiseksi.
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e 4D ohjelmistoymparistddn kaivattaisiin ominaisuutta, jolla aikataulun kokonais-

kuva saataisiin paremmin yhdelle nakymalle tarkasteltavaksi.

e 4D ohjelmistoymparistd haluttaisiin kayttéon jollekin suuremmalle tyémaalle,

jossa se toimisi paaasiallisena aikataulunhallintatyokaluna.

5D ohjelmistoympariston kaytto
Kohteen 3 tarjouslaskenta on toteutettu 5D ohjelmistoymparistdéssa. Toteutusvaiheessa

5D ohjelmistoymparistda kaytetdan kustannusten ja tulojen seurantaan. Lisaksi 5D oh-
jelmistoymparistda kaytetaan kustannusten ennustamiseen ja raporttien luomiseen. Ti-
laajalle on myds tehty menoennusteita ja kustannusaikataulu on myés tulostettu tilaa-
jan kayttoon. Tarkoituksena on myos kohdeyrityksen 5D ohjelmistoymparistén tukihen-
kildon kanssa kayda lapi tarkemmin eri dokumenttien ja raporttien muodostusmahdolli-
suuksia, jotta saataisiin enemman informaatiota jaettua tilaajan kanssa. Aikataulu laa-
dittiin 5D ohjelmistoymparistéén luomalla ensin tietomallipohjaisesti maaralaskennasta
téiden kustannuspohjaiset menekit, jonka jalkeen tyévaiheiden aloitus- ja lopetuspaivat
muokattiin perinteisessa ohjelmistoymparistdssa luodun yleisaikataulun mukaisiksi. Ai-
kataulua seurataan 5D ohjelmistoymparistdssa syottdmalla sinne maaritettyjen tydvai-
heiden toteumaa valmiusprosenttina. Ennustetta paivitetdan kuukausittain toteuman

perusteella.

Case-haastatteluiden yhteenveto

Kaikki case-kohteet olivat erilaisia rakennushankkeita ja lisaksi ne sijaitsivat kohdeyri-
tyksen eri alueyksikoissa. Vaikka kohteiden 1 ja 2 seka viimeisimpana aloitetun koh-
teen 3 rakentamisen aloituksen valilla on lahes kolme vuotta, kaytettiin niilla silti enim-
makseen samoja ohjelmistoja ja toimintatapoja. Kuitenkin 4D ja 5D ohjelmistoymparis-
tot ovat ehtineet kehittya merkittavasti tdna aikana ja niiden tehokas kaytté on parem-
min juurtunut kohdeyrityksen organisaatioihin. Kohde 1 oli 4D ohjelmistoympériston en-
simmainen pilottikohde, jolla sen ominaisuuksia vasta kartoitettiin, kun taas kohteilla 2
ja 3 oltiin paasty jo paremmin soveltamaan 4D ohjelmistoymparistda erilaisiin kaytto-
kohteisiin, kuten tydjarjestyksen suunnitteluun. Liséksi 5D ohjelmistoympariston kayttd
on vakiintunut kohdeyrityksessa, kun kohteella 1 se oli tydmaan henkildstolla ensim-
maista kertaa kaytdssa ja taas kohteen 3 tuotantoinsindori ei ollut muita jarjestelmia

kayttanytkaan.
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Tietomallien kaytto
Kaikki case-kohteet olivat tietomallinnettuja ja niiden suunnittelu oli tehty tietomallipoh-

jaisesti. Tietomalleja hyddynnettiin tuotannossa erityisesti rakenteiden havainnollistami-
seen, mittaukseen ja maaratietojen tarkistamiseen. Kohteista 1 ja 3 tehtiin 4D-aika-
taulu, mutta kohteella 1 tata ei kaytetty muuhun kuin kokeilutarkoituksiin. Kohteella 3
kaytettiin 4D-aikataulua téiden suunnittelussa, mutta sekin oli suurimmalta osin 4D oh-
jelmistoympariston toimintojen testausta. Kaikilla kohteilla kaytettiin kuitenkin tietomallia
tydjarjestyksen suunnittelussa. Kohde 2 oli poikkeuksellisen muotoinen rakennus, joten
sen rakentamisessa tietomallien hy6dyt korostuivat, kun lopullista rakennusta oli han-

kala hahmottaa paperikuvista.

4D ohjelmistoympariston kaytto
Kaikki kohteet ovat toimineet 4D ohjelmistoympariston kokeiluhankkeina. 4D ohjelmis-

toymparistéa hyodynnettiin kaikilla kohteilla sisatyovaiheen ohjaukseen ja seurantaan.
Kohteiden 1 ja 3 sisatyOvaiheen aikataulu oli luotu Last Planner-menetelmalla ja 4D oh-
jelmistoymparisto todettiin tahan kayttoon sopivaksi. 4D ohjelmistoymparistoa kaytettiin
kohteella 3 myds perustus- ja runkotyOvaiheessa, mutta tasta ei koettu olevan suurta
hyotya, koska tydomaalla oli vain yksi tyOnjohtaja, joka taytti itselleen tehtavia ja niiden
edistysta. Kohteella 1 oli kdytossa tahtiaikataulu, jonka seurantaan kaytettiin 4D ohjel-
mistoymparistda sisavaiheessa. 4D ohjelmistoymparistd koettiin hyvaksi tydkaluksi tah-
tiaikataulun hallintaan, kun tahtiaikataulun hallintaan vaaditaan jatkuvaa seurantaa ja
nopeaa reagointia ongelmatilanteissa. Kaikilla kohteilla aikataulu luotiin 4D ohjelmisto-
ymparistoon joko perinteisessa ohjelmistoymparistdssa tai Excelissa luodun yleisaika-

taulun pohjalta.

4D ohjelmistoymparistdn kayttokokemukset olivat enimmakseen positiivisia ja sen koet-
tiin parantavat rakennushankkeen ohjausta ja erityisesti helpottavan potentiaalisten
haasteiden ennakointia. 4D ohjelmistoympariston kayton suurimpina haasteina koettiin
tehtavien malliin yhdistamisen tyolays seka aliurakoitsijoiden sitouttaminen 4D ohjel-
mistoympariston kayttoon. Yleisella tasolla 4D ohjelmistoymparistod koettiin hyodyl-

liseksi valineeksi ja se halutaan ottaa kayttédn myds seuraavilla kohteilla.

5D ohjelmistoympariston kaytto
Kohteiden 1 ja 3 tarjouslaskenta oli tehty 5D ohjelmistoymparistdssa. Lisaksi nailla koh-

teilla kaytettiin 5D ohjelmistoymparistda toteutusvaiheessa kustannusten hallintaan ja
rahoitustilanteen ennustamiseen. 5D ohjelmistoymparistéon toteumaa paivitettiin syot-

tamalla tyévaiheiden valmiusprosenttia litterakohtaisesti. Kertyneista kustannuksista tu-
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lostettiin kuukausittain kausiraportti, jota kaytiin 1api seurantapalavereissa. 5D ohjelmis-
toymparistdéa on myds kaytetty menoennusteiden ja kustannusaikataulun tulostamiseen

tilaajalle.

5D ohjelmistoymparistdn kaytosta oli enimmakseen positiivisia kokemuksia, mutta kayt-
toliittyma koettiin haastavaksi erityisesti harjaantumattomalle kayttajalle. 5D ohjelmisto-
ympariston hy6tyind nahtiin sen kyky tuottaa laajasti erilaisia tulosteita seka raportteja,

helppo kustannusten muutosten vertailu ja mahdollisuus ennusteiden luomiseen.

Tyopaja aikatauluprosessin kehittamiseksi

Kohdeyrityksen aikatauluprosessin nykytilan selvittamista ja yhtenaisen toimintamallin
kehittamista varten jarjestettiin kahden tunnin mittainen tyopaja, johon osallistui kuusi
kohdeyrityksen toimihenkil6a. Enemmisto osallistujista toimi kohdeyrityksen aikatau-
luohjelmistojen paakayttajina ja osa kuului yrityksen kehitysorganisaatioon. Tyopajassa
tutkija esitteli valmista tydpajan asiasisallon pohjaa, jota kaytiin l1api aikataulumuoto ker-

rallaan ja samalla tutkija kirjasi keskusteluissa esiin nousseita asioita tdhan pohjaan.
Tybpajassa kasitellyt aikataulut jaettiin seuraavasti:

¢ Alustava yleisaikataulu: Tarjousvaiheessa alueen tyopaallikko tekee alustavan
yleisaikataulun perinteisella ohjelmistoymparistdlla. Aikataulu luodaan tarjouk-
sen maaraluettelosta tai tietomallista saatujen maarien avulla. Tarjousvai-
heessa tarkistetaan aikataulun kireys, jonka perusteella paatetdan, kannattaako
urakkatarjousta jattda. On tarkeaa jo alustavaa yleisaikataulua luodessa miettia
tarkkaan tydmaalogistiikan ja asennusjarjestyksen vaikutus aikataulutettujen
tydvaiheiden kestoon. 4D simulaatiosta voisi olla hy6tya tydmaalogistiikan ja
asennusjarjestyksen suunnittelun havainnollistamisessa. Lisaksi 4D aikataulu

toimisi hyvana mainosmateriaalina tilaajalle tarjouksen liitteena.

e Yleisaikataulu: Rakennushankkeen vastaava tyonjohtaja tekee yleisaikataulun
tydpaallikdn tekeman alustavan yleisaikataulun pohjalta perinteisessa ohjelmis-
toymparistdssa. Vastaava tyonjohtaja tarkistaa yhdessa tyopaallikon kanssa
saatavissa olevat resurssit ja suunnittelee aikataulun alustavaa yleisaikataulua
tarkemmin. My0s talotekniikan tehtavakuvat tarkentuvat, kun talotekniikkaura-
koitsija on paatetty. Samalla lisdtdan aikatauluun valitavoitteet ja loppuvaiheen

tyot, kuten toimintakokeet ja saadot.

e Suunnitteluaikataulu: Kohdeyrityksen oman asuntotuotannon puolella suunnitte-
luaikataulun tekee joko hankekehitysjohtaja tai projektipaallikkd. Kaavavai-

heessa kaytetaan joko perinteistd ohjelmistoymparistéa, tai Excel taulukkoa.
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Suunnitteluaikatauluun lisadtdan myds rakennuslupaan tarvittavien dokument-
tien, kuten energiaselvitysten luonnin paivamaarat. ”Suunnittele ja rakenna” -
tyyppisissa hankkeissa tilaaja antaa tilaohjelman, jonka pohjalta valitaan suun-
nittelijat. Naissa hankkeissa tydpaallikkd vetda suunnittelunohjausta, mutta las-
kentapaallikkd on niissa aina mukana, jotta suunnitelmia paastaan ohjaamaan
kustannustehokkaammiksi tdman tekemien kustannusarvioiden perusteella.
Suunnitteluaikataulu tehdaan "takaperin”, jolloin lAhdetaan liikkkeelle suunnitel-
mien tarvittavista valmistumisajankohdista. Erityisesti elementtisuunnittelu tay-
tyy aikatauluttaa riittavan ajoissa, jotta elementtitehdas ehtii toimittamaan ne ai-
kataulun mukaisesti tydmaalle. Haastavissa rakenteissa, kuten maanalaisissa
rakenteissa, tulee jo hankesuunnitteluvaiheessa olla tarkemmat suunnitelmat,

jotta kustannusarviosta saadaan luotettava.

¢ Rakentamisvaiheaikataulu: Rakentamisvaiheaikataulu luodaan tarkeimmista ra-
kennusvaiheista, kuten runkovaiheesta ja sisdvalmistusvaiheesta. Tyopaallikkod
luo karkeatasoisen rakentamisvaiheaikataulun yleisaikataulun pohjalta jo tar-
jousvaiheessa, mutta lopullisen rakentamisvaiheaikataulun luo tydmaan vas-
taava tyonjohtaja perinteisessa ohjelmistoymparistdssa tarkentamalla yleisaika-
taulua maarien ja tyétehokkuuksien mukaan ottaen my6s huomioon valittujen

aliurakoitsijoiden kapasiteetti ja toiveet.

o 3-viikkoisaikataulu: Ty6ta johtava tyonjohtaja tekee 3-viikkoisaikataulun raken-
tamisvaiheaikataulun pohjalta perinteisessa ohjelmistoymparistéssa tai koh-
deyrityksen tarkoitukseen luodulla Excel-taulukkopohjalla. 3-viikkoisaikataulua
luodessa huomioidaan tydmaan logistiikka ja tarkennetaan materiaalitoimituk-
set. Joillain tydmailla vastaava tyonjohtaja on laatinut 3-viikkoisaikataulut, mutta
olisi tarkeaa, etta tyotd johtava tydnjohtaja laatii ne itse, jotta tdma sitoutuu toi-
den suorittamiseen ja tutustuu niihin jo ennakkoon. Lisaksi tyota johtava tyon-
johtaja tuntee kyseisen tydn edellytykset ja vastuualueensa yleisen tilanteen
parhaiten. Last Planner menetelmaa kaytettdessa aikatauluun tehdaan viikoit-

tain tarkennuksia, jolloin erillistd 3-viikkoisaikataulua ei tehda.

Ohjelmistoymparistojen keskeiset tunnusluvut

Tassa osiossa tutkitaan kohdeyrityksen 4D ja 5D ohjelmistoymparistoista I6ytyvia kes-
keisia tunnuslukuja. Tilastokeskus maarittelee tunnusluvun seuraavasti: "Tunnusluku-

jen avulla kuvataan erilaisia empiirisia jakaumia tiiviisti niiden erilaisten ominaisuuksien
perusteella. Keskeisia tunnuslukuja ovat keski- ja hajontaluvut”. Ohjelmistoymparis-

toista etsitaan erityisesti rakennushankkeen aikataulun- ja kustannustenhallinnassa
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kaytettavia tunnuslukuja, joita voitaisiin yhdistda myoés yrityksen muuhun projektinhal-

lintajarjestelmaan.

4D ohjelmistoymparisto
4D ohjelmistoymparistdsta 16ytyvat tunnusluvut kuvaavat rakennushankkeen edisty-

mista ja mahdollisten ongelmatilanteiden syita. Kuvassa 30 on esitetty rakennushank-
keen aikataulussa pysymista kuvaava projektin edistymisen prosenttilukema, joka pai-
vittyy valmistuneiksi kuitattujen tehtavien perusteella. Samassa ndkymassa on myds
suunniteltu valmiusaste, josta on helppo verrata hankkeen nykytilannetta suunniteltuun
verrattuna. Suunniteltu valmistumisprosentti kuvaa sita, montako prosenttia aikataulu-
tetuista tehtavista tulisi olla valmiina suhteessa kaikkiin aikataulutettuihin tehtaviin. To-
dellinen valmistumisprosentti taas kuvaa sitd, montako tehtavaa on kuitattu valmistu-

neeksi suhteessa kaikkiin aikataulutettuihin tehtaviin.

Seurantanakyma @

Projektin edistyminen 68!

9961

Kuva 30. Projektin edistymisen mittari

Tuotannon onnistumista kuvaa tehtavien toteutumisprosentti, 4D ohjelmistoymparis-
tossa nimelld Percent Planned Complete (PPC). Tehtavien toteutumisprosentti laske-
taan jakamalla tiettyna ajanjaksona suoritetut tehtavat samalle aikavalille suunnitelluilla
tehtavilla. Kuvassa 31 on esitetty 4D ohjelmistoymparistén tehtavien toteuman analy-
tiikkkanakyma, jossa on kuvattuna toteutumisprosentti nimella "Planned PPC%”. Lisaksi

nakyvissa on analytiikkaa epaonnistuneiden tehtavien syista.
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Kuva 31. 4D ohjelmistoymparistdn tehtavien toteuman analytiikkanakyma

5D ohjelmistoymparisto
5D ohjelmistoymparistén merkittavimmat tunnusluvut ovat aikataulun ja kustannusten
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tehokkuusindeksit SPI ja CPI. SPI (Schedule Performance Index), tarkoittaa suomeksi

aikataulun tehokkuusindeksia. Kuvassa 32 on esitetty 5D ohjelmistoymparistdn tehta-

vamallin ndkyma3, jossa on sarakkeina SPI ja CPI luvut. CPI (Cost Performance

Index) lukua ei saatu paivittymaan kyseisella kohteella.

Kuvaus Alku

Kustannusaikataulu 8.9.2021
] Maanrakennus / Piha  1.11.2021
Anturat ja alapohja 13.12.2021

VSS 17.1.2022
Kellarin runko 28.3.2022
RUNKO 30.5.2022
Ulkopuolen tyot 8.6.2022
SISAVAIHE 29.6.2022
O-paaryhma 8.9.2021
7-paaryhma 8.9.2021

&-ja 9paaryhma 9.9.2021
Maksuerataulukko 18.3.2022

Kesto [P...

12,50
21,00
13.00
30.00
68.00
175.00
139.00
426,00
442,00
441,00
308.00

Tunnit Kustannukset

306.015 357909.18

-20 528,846 129 564,33
2137232 63209.10
2339,064 23442277
-138222171 164924872
103.462 266 270,92
48692693 140568833
0.000 -385 756.75
-3160.700 1026 154,66
28 230,670 953 433.21
0.000 0.00

Tulot

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

19 742,37
0.00

0.00
6983 802.00

Kuva 32. 5D ohjelmistoympariston tehtavamallin nakyma

SPI kuvaa hankkeen aikataulunmukaisuuden onnistumista. Se lasketaan jakamalla

Budjetti
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56 301,10
204 669,76
132191439
189 012,41
1246 624,53
463 127.25
86161932
878 649.21
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1.30
0.50
0.85
1,00
1,04

-0.48
0.00
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12.1.2022
222022
10.5.2022
16.9.2022
7.3.2023
322023
7.6.2023
30.6.2023
30.6.2023
30.6.2023

suoritetun tyodn budjetoidut kustannukset aikataulutetun tydn budjetoidulla kustannuk-

silla. Hanke on siis aikataulussa, mikali SPI luku on 1 ja edella aikataulua, mikali SPI
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arvo on yli 1. Hanke on taas myohassa aikataulusta, mikali SPI luku on alle 1. Kuiten-
kin tyon valmistuttua SPI luku on useimmiten 1, koska aikataulutettu ty6 on valmis ja
vastaa siis suoritettua ty6ta. SPI luku voi kuitenkin jaada pienemmaksi tai suuremmaksi
kuin 1, mikali tehtava ei vaadikaan yhta paljon ty6ta, kuin oli aikataulutettu (Defense

Acquisition University 2024).

SpJ Suoritetun ty6n budjetoidut kustannukset

~ Aikataulutetun tyon budjetoidut kustannukset

CPI (Cost Performance Index), tarkoittaa suomeksi kustannustehokkuusindeksia. CPI
kuvaa hankkeen kustannustehokkuutta vertaamalla saavutettua arvoa sen luomisesta

syntyneisiin kustannuksiin.

CPI = Ty6hon budjetoidut kustannukset

Tyon todelliset kustannukset

CPI luku kuvaa tydn kustannustehokkuutta. CPI luvun ollessa yli 1 on tyd tehty suunni-
teltua tehokkaammin ja taas luvun ollessa alle 1 on ty6 tehty suunniteltua tehottomam-

min (Defense Acquisition University 2024).
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5. POHDINNAT

Tutkimuskysymys 1: 4D tietomallien kaytté aikataulunhal-
linnassa ja ohjauksessa

Kirjallisuustutkimuksessa nousi esiin lukuisia erilaisia tietomallintamisen sovellustapoja
rakennushankkeen tuotannon ohjaukseen ja aikataulunhallintaan. Erityisesti 4D tieto-
mallintamisen mahdollisista kayttdkohteista 16ytyi paljon tutkimuksia, joissa suurimpina
hyo6tyind nousi esille 4D tietomallintamisen tuottama parempi rakentamisjarjestyksen ja
-tavan visualisointi seka tdman mahdollistama entistd parempi rakentamisen mahdollis-
ten haasteiden, kuten tydomaalogistiikan, tyoturvallisuuden ja jatteenhallinnan enna-
kointi. Monissa tutkimuksissa oli kuitenkin vain kokeiltu kertaluontoisesti kyseista 4D
tietomallintamisen soveltamistapaa, jolloin menetelman kayttoa ei jalkautettu pysyvasti

kokeiluun osallistuneen organisaation toimintatavaksi.

4D tietomallintamisen lisadksi on myo6s kehitetty 5D tietomallintamista, jossa tietomalliin
litetddn aikataulun lisdksi myos kustannustietoa. 5D tietomallintamisen hyédyt voivat
olla vahemman tyémaalla nakyvia, mutta projektin johdolle taas suuri apu projektin ra-
hoituksen suunnitteluun ja hallintaan. 5D tietomallintamisen liséksi on viela suurempien
dimensioiden tietomallintamista, kuten 6D tietomallintaminen, jossa tietomalliin yhdiste-
tdan energiatehokkuuteen ja paastoihin liittyvaa tietoa. 4D ja 5D tietomallintamisen ter-
mit ja rajaukset ovat jo alalla vakiintuneet, mutta suurempien dimensioiden maarittami-

nen ja nimeaminen eivat ole viela taysin vakiintuneet.

Tietomallintamisella on saavutettavissa merkittavia hydtyja rakennushankkeen aikatau-
lunhallintaan ja tuotannon ohjaukseen, mutta alan yrityksilla on lukuisia haasteita tieto-
mallintamisen tehokkaassa soveltamisessa. Suurimmat haasteet liittyvat yrityksen hen-
kildston muutosvastarintaan ja tietomallintamisen tehokkaan kayttoonoton vaatimiin
suuriin investointeihin, jolloin tietomallipohjaisten toimintatapojen kayttéénotosta saa-

tuja hyotyja ei valttdmatta koeta investointien arvoiseksi.

Case-haastatteluiden perusteella 5D ohjelmistoympariston kayttd on jo suurella osaa
organisaatiota vakiintunutta, jonka lisaksi 4D ohjelmistoympariston kokeilut ovat saa-
neet keskimaarin positiivisia kayttadjakokemuksia ja ainakin osa tydmaaorganisaatioista
haluaa kayttaa 4D ohjelmistoymparistéd myds jatkossa. Haastatteluiden perusteella
kokeilussa ollutta 4D ohjelmistoymparistoa kaytettiin paaasiassa tydmaan edistymisen

seurantaan, mutta lisaksi osalla kohteista oli myds luotu 4D simulaatioita rakennetta-
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vasta kohteesta ja tata kaytetty sekd mainosmateriaalina etta tydmaalogistiikan, raken-
nusjarjestyksen ja tydmaaturvallisuuden hallintaan. Kirjallisuustutkimuksessa esiin
nousseista 4D tietomallintamisen kayttékohteista oli useimpia ainakin pintapuolisesti

kokeiltu, tosin toimitusketjun hallinta ei ainakaan haastatteluissa noussut esille.

Tutkimuskysymys 2: Aikataulusuunnitelman ja -toteuman
vertailu 4D-ymparistossa

4D ohjelmistoymparistdssa kyetdan vertailemaan aikataulusuunnitelman ja toteuman
valista tietoa useassa eri nakymassa. Projektindkymassa 10ytyy seka tehtavien toteu-
maprosentti, projektin edistymisen ndkyma3, jossa on esitettyna rakentamisen suunnitel-
mien mukainen valmiusprosentti ja todellinen valmiusprosentti seka viivastyneet ja py-
saytetyt tehtavat. Erityisesti analytiikkaosiosta on lukuisia valilehtia, joilta voi tarkastella
erilaista projektin kulkuun liittyvaa tietoa, kuten myohastyneiden tehtavien jaon urakoit-

sijakohtaisesti.

Case-haastatteluissa nousi esille haasteita 4D ohjelmistoympariston aikataulun seuran-
nan tayttamisessa. Erityisesti urakoitsijoiden sitouttaminen 4D ohjelmistoympariston
kayttéon koettiin haasteelliseksi ja samalla erityisen tarkeaksi aikataulunseurannan on-
nistumisen kannalta. 4D ohjelmistoymparist66n luodun aikataulun ja tehtavajaon so-
piva resoluutio koettiin myds tarkeaksi, silla liian yksityiskohtaista aikataulua pidettiin
turhan tyollistdvana ja taas liian suuripiirteisen aikataulun nahtiin kumoavan 4D ohjel-

mistoymparistdon aikataulunseurannan hyddyt.

4D ohjelmistoymparistdn kayttéonoton yhteydessa olisi hyva kehittdd myoés toiminta-
malli, jonka mukaan 4D ohjelmistoymparistd6a kayttavaa rakennushanketta viedaan
eteenpain. Tama toimintamalli voisi sisaltda esimerkiksi urakkaneuvotteluissa huomi-
oon otettavia kohtia, joilla tarkeimmat aliurakoitsijat saataisiin sitoutettua 4D ohjelmisto-
ympariston kayttoon jo sopimusta laadittaessa. Lisaksi toimintamalli voisi sisaltaa oh-
jeita muista 4D ohjelmistoympariston kayttokohteista rakennushankkeen eri vaiheissa,
kuten 4D-simulaation luomisesta tarjousvaiheessa, jolloin taman tuomaa markkinointie-
tua hyodynnettaisiin jarjestelmallisesti. Aliurakoitsijoita varten tulisi myos tehda mahdol-
lisimman kaytadnnonlaheiset ohjeet 4D ohjelmistoympariston peruskaytdsta, jotta ohjel-
mistoympariston kayttdonotto tydmaalla sujuisi vaivattomammin. Koulutusmateriaali
voisi my6s vahentaa aliurakoitsijoiden mahdollisia epailyksid 4D ohjelmistoympariston

lisddmasta tydkuormasta.
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Tutkimuskysymys 3: Aikatauluohjelmiin luotujen aikataulu-
jen yhteiskaytto

Kohdeyrityksessa kaytetaan monia eri aikataulunohjelmistoja, joista jokaisella on omat
vahvuutensa ja kayttdkohteensa. Monien ohjelmistojen samanaikainen yllapito tuo yri-
tyksen organisaatioille joustavuutta toimintatapoihinsa, mutta voi samalla hidastaa uu-
sien kehittyneempien ohjelmistojen kayttéonottoa, kun kayttajat voivat uuden ohjelmis-
ton opettelun sijaan viela turvautua vanhaan ohjelmistoon. Kohdeyrityksen kayttamat
aikatauluohjelmistot eivat suoraan valita tietoa keskenaan, vaan niiden valilla joudutaan
manuaalisesti siirtdmaan tietoa, jolloin monien ohjelmistojen kayttd saattaa tuntua tur-
han tydllistavalta. Uusien aikatauluohjelmistojen omaksuminen voi tuntua haasteelli-
selta, jolloin vanhoja ja uusia toimintatapoja kaytetdan rinnan. Tdma voi johtaa lisdanty-
neeseen tydmaaraan ja nain lisdhenkiloston palkkaamiseen, vaikka ohjelmistojen tar-

koitus onkin helpottaa aikataulunhallintaa ja tehostaa tyoskentelya.

Aikatauluohjelmiin luotujen aikataulujen yhteiskayttoa voitaisiin helpottaa luomalla koko
kohdeyrityksen laajuiset yhtenaiset toimintatavat, joihin olisi myos selkeat ohjeet, joita
seurata. Yhtenaiset toimintatavat voisivat helpottaa myds alueyksikét ylittavaa yhteis-
tyota, jolloin esimerkiksi eri alueyksikdiden tuotantoinsin6orit voisivat helposti auttaa
tyolaiden kohteiden valmistelussa ja aikataulunhallinnassa. Tama auttaisi tasaamaan
tydkuormaa ja helpottaisi muun muassa suurten urakkakohteiden tarjousvaiheessa teh-

tavia tyolaita valmisteluja, kuten 4D simulaatioiden laatimista.

Taman diplomitydn yhteydessa pidettiin tydpaja aikatauluprosessin kehittdmisesta,
jossa kahden tunnin aikana kaytiin 1api eri aikataulujen laatimisprosessia, naiden laa-
dinnan erityisid huomioon otettavia seikkoja seka laadintaan ja muokkaukseen soveltu-
via ohjelmistoja. TyOpajassa keskityttiin kuitenkin pitkalti nykyisten toimintatapojen
avaamiseen, eika niinkdan uusien mahdollisuuksien pohdintaan. Tydpajan aikana
nousi kuitenkin esille arvokasta tietoa eri alueyksikodiden aikataulun laadintaprosessin

eroavaisuuksista, jolloin paastiin vertailemaan eri menetelmien toimivuutta.

Tybpajan ja case-kohteiden haastatteluiden seka ohjelmistoymparistdjen ominaisuuk-

sien perusteella voidaan ehdottaa seuraavaa toimintajarjestysta:

e Alustava yleisaikataulu: Tydpaallikko tekee tarjousvaiheessa perinteisella ohjel-
mistoymparistolla alustavan yleisaikataulun, jonka lisdksi tama tai tuotantoinsi-
noori luo 5D ohjelmistoymparistddn tietomallin maariin pohjautuvan aikataulun,
joka muokataan alustavan yleisaikataulun mukaiseksi. Alustavan yleisaikatau-

lun kireytta voidaan tarkistaa vertaamalla 5D ohjelmistoymparistédn maarien
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pohjalta luotua aikataulua perinteisessa ohjelmistoymparistéssa luotuun aika-
tauluun. Tyodpaallikkd tai tuotantoinsin6ori siirtda perinteisessa ohjelmistoympa-
rist6lla luodun yleisaikataulun myds 4D ohjelmistoymparistdon, jossa se yhdis-
tetadan tietomalliin ja luodaan 4D simulaatio. Simulaatiota kaytetdan asennusjar-
jestyksen ja tydmaalogistiikan suunnitteluun seka tarjouksen liitteena markki-

nointimateriaalina.

e Yleisaikataulu: Vastaava tydnjohtaja tarkentaa alustavaa yleisaikataulua joko
perinteisessa ohjelmistoymparistdssa tai 4D ohjelmistoymparistdssa. Talotek-
niikka ja muut urakoitsijat pyritdan sitouttamaan 4D ohjelmistoympariston kayt-
tdéon jo urakasta sovittaessa ja naiden resurssien mukaan tehdaan aikatauluun

tarvittaessa muutoksia.

e Suunnitteluaikataulu: Tydpaallikké luo suunnitteluaikataulun perinteisessa ohjel-
mistoymparistdssa. 4D ohjelmistoymparistéon tehdyn tietomallin objektien aika-
tauluun linkitysten avulla ndhdaan kunkin elementin suunniteltu asennuspaiva,
jonka perusteella ohjataan elementtisuunnittelun aikataulutusta. 4D ohjelmisto-
ymparistoon tarvittaisiin ominaisuus, jolla elementtien tunnukset ja asennuspai-

vamaarat saataisiin tulostettua keskitetysti esimerkiksi Excel-taulukkona.

¢ Rakentamisvaiheaikataulu: Tydmaan vastaava tydnjohtaja tarkentaa yleisaika-
taulua 4D ohjelmistoymparistdssa yhdessa aliurakoitsijoiden kanssa. Rakenta-
misvaiheaikataulu voidaan myds siirtda 4D ohjelmistoymparistosta perinteiseen
ohjelmistoymparistédn, mikali rakentamisvaiheaikataulut halutaan esittaa erilli-

sina vinoviiva-aikatauluina.

o 3-viikkoisaikataulu: Tyota johtava tyonjohtaja tarkentaa rakentamisvaiheaikatau-
lua 4D ohjelmistoymparistossa yhdessa aliurakoitsijoiden kanssa ja vastuuttaa

tehtavat saatavilla olevien resurssien mukaan.

Tutkimuskysymys 4: Merkittavat aikataulujen tunnusluvut

4D ja 5D ohjelmistoymparistdista 16ytyy monia tunnuslukuja, jotka voivat auttaa alueyk-
sikon tai koko yrityksen johtoa seuraamaan hankkeiden etenemista. 4D ohjelmistoym-
paristdn sisaltama projektin edistymisen prosenttilukema kertoo suoraan rakentamisen
valmistumisasteen ja aikataulun mukaisen suunnitellun valmistumisasteen. Naita ver-
taamalla voi nopeasti huomata aikataulupoikkeamat. 4D ohjelmistoymparistosta 16ytyva
tehtavien toteutumisprosentti kuvastaa osaltaan rakennushankkeen haasteita ja analy-

tiikka-osiosta I6ytyvat haasteiden syyt voivat auttaa haasteiden juurisyyn I0ytamisessa.
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5D ohjelmistoymparistdn puolelta 16ytyvat aikataulujen tunnusluvut taas kuvaavat hank-
keen onnistumista taloudelliselta ndkdkannalta. Aikataulun tehokkuusluku kuvaa hank-
keen aikataulunmukaisuutta tarkasteluhetkella, kun taas kustannusten tehokkuusluku
kuvaa hankkeen kustannustehokkuutta. 5D ohjelmistoymparistdssa ei kustannustehok-
kuuslukua saatu toimimaan, joten tdma vaatisi lisatutkimusta, jotta tata paastaan hyo-
dyntdmaan. Erityisesti 4D ohjelmistoympariston puolelta 16ytyvat projektin edistymisen
mittarit voitaisiin yhdistaa kohdeyrityksen omaan projektianalytiikkaan, jolloin hankkei-
den nykytilannetta paastaisiin tarkkailemaan keskitetysti. Tama voisi parantaa yrityksen
johdon tilannekuvaa ja toimia ndin seka valvonnan tydkaluna etta paatéstenteon tu-

kena.

Tutkimuksen kritiikki

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda eri tapoja, joilla tietomalleja voidaan hyddyntaa ra-
kennushankkeen aikataulun hallinnassa ja ohjauksessa seka saada tilannekuva tieto-
mallipohjaisten aikataulunhallintaohjelmistojen kaytosta kohdeyrityksessa. Tutkimuk-
sessa on esitetty monia eri tietomallintamisen hyddyntamistapoja seka naiden mahdol-
lisia vaikutuksia rakennushankkeeseen. Lisaksi haastattelujen pohjalta on saatu tilan-
nekuva kohdeyrityksen nykyisista aikataulunhallinnan toimintatavoista seka tietomalli-
pohjaisten aikataulunhallintaohjelmistojen kaytosta. Tutkimuksen avulla kohdeyritys voi
kehittda yhtenaisia toimintamalleja aikatauluohjelmistojen kayttddn ja jakaa 4D ohjel-

mistoymparistdon kayttajakokemuksia kootusti koko henkildstélle.

Tutkimuksessa saadut tulokset perustuvat kirjallisuustutkimuksessa seka haastattelu-
tutkimuksessa saatuihin tietoihin seka aikataulunhallintaohjelmistojen kaytdssa selvitet-
tyihin tietoihin. Kirjallisuustutkimus tehtiin jarjestelmallisesti ja kayttden uusimpia saata-
villa olevia tutkimuksia aiheita, joten siitd saadut tulokset ovat hyvin yleistettavissa.
Haastattelututkimus tehtiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna, johon osallistui ker-
ralla 2-5 haastateltavaa. Haastateltavien vastaukset saattavat ryhmadynamiikan
vuoksi poiketa siitd, mita yksildhaastatteluissa tulisi vastauksiksi. Haastattelututkimuk-
sen avulla saadut vastaukset voivat siis vaihdella haastatteluryhmien kokoonpanon
mukaan. Silti toteutetuissa kolmessa haastattelukerrassa saatiin hyvin samansuuntai-
sia vastauksia, joten haastattelututkimuksenkin vastauksia voisi pitda yleistettavina.
Ohjelmistoymparistdjen kaytdssa selvitettyja tietoja voidaan myods pitaa yleistettavina,

silld ominaisuudet ovat selvasti esitettyind myos ohjelmistojen omissa kayttboppaissa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Rakennusala on ollut nopeassa muutoksessa viime vuosina ja alan yritykset aktiivisesti
kokeilevat seka ottavat kayttédn uusia teknologioita ja toimintatapoja. Nykyinen tiuken-
tunut markkinatilanne voi osaltaan nopeuttaa muutosta, kun yritykselld on suuri paine
tehostaa toimintaansa. Tietomallintaminen onkin jo juurtunut alalle ja uusia tietomallien
hyodyntamistapoja kehitetaan jatkuvasti lisaa. Tietomallintamisen tehokas soveltami-
nen tuottaa kuitenkin vielad haasteita muun muassa muutosvastarinnan ja suurten in-
vestointikustannusten vuoksi. Uusien teknologioiden ja toimintatapojen omaksumisen
hitaus voi taas johtaa tilanteeseen, jossa tyota helpottamaan tarkoitettu tyokalu aiheut-
taakin tarpeen lisdhenkildston palkkaamiselle, kun vanhat tekijat eivat opettele itse

kayttamaan tuotetta, mutta sita kuitenkin joudutaan kayttamaan.

Viime vuosina on tehty lukuisia kansainvalisia tutkimuksia tietomallintamisen kaytto-
mahdollisuuksista esimerkiksi 4D tietomallien kaytdsta tydmaan turvallisuuden ja tyo-
maalogistiikan suunnitteluun ja hallintaan. My&s 5D ja 6D tietomallintamisesta on tehty
tutkimuksia ja luultavasti |ahitulevaisuudessa nahdaan tutkimuksia myo6s suurempien
dimensioiden tai erilaisten ominaisuuksien yhdistamisesta tietomalliin. Tutkimusten in-
noittamana tullaan myoés todennakoisesti nakemaan jatkossa entistd enemman ohjel-
mistotarjoajien tuotteita, jotka soveltavat tutkimuksien kokeiluja kaytantéon. Kirjallisuus-
tutkimuksessa esiin noussut “rakentaminen 4.0” sisaltda myds naita tietomallintamisen

teknologioita ja kuvaa osaltaan alan muutosta kokonaisuutena.

Kohdeyrityksessa tietomalleja kaytetdan nykyaan jo laajalti ja 5D ohjelmistoymparistén
kayttd alkaa olla jo juurtunutta koko organisaatiossa. Viiden vuoden mittaisesta kayt-
toonottoprosessista voidaan kuitenkin paatella, ettd uusien teknologioiden ja toimintata-
pojen juurruttaminen suuren rakennusliikkeen henkildstolle vaatii pitkajanteista ja maa-
ratietoista tekemista. Nyt kayttdonotettava 4D ohjelmistoymparistd saattaa hyvinkin ko-
kea vastaavia haasteita kuin 5D ohjelmistoympariston kayttoonotto on kokenut. 4D oh-
jelmistoympariston edut ovat kuitenkin suoremmin tydmaan henkilostolle nakyvia, joten
prosessista voisi olettaa helpompaa kuin aiemmasta 5D ohjelmistoympariston kayt-
tédnotosta. Uusien jarjestelmien tehokkaaseen kayttddn tulisi kehittdd menetelmia,
joilla niissa olevaa tietoa voitaisiin valittda tehokkaammin ohjelmistojen valilla. Lisaksi
4D ohjelmistoymparistdn kayttokokemuksia ja ominaisuuksien soveltamista voisi tutkia
muutaman vuoden kuluttua lisda, kun kohdeyritys on ottanut ohjelmiston kokonaisuu-
dessaan kayttdon ja useampi rakennushanke on viety alusta loppuun 4D ohjelmistoym-

paristda kayttaen.
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET

1. Pohjustus

a.
b.
c.

Projektin perustietoja (urakkamuoto, rakentamisaika)
Mitka olivat teidan roolinne kohdeprojektissa?
Mité aikataulunhallintaohjelmistoja hankkeella kaytettiin?

2. Tietomallien kaytto aikataulunhallinnassa

P00 TD

Miten tietomallintamista on kaytetty talla kohteella?

Miten tietomalleja on hyddynnetty aikataulunhallinnassa?

Minkalaisia hy6tyja ja haittoja nakisitte 4D kaytdsta aikataulunhallinnassa?
Mika estaa tietomallien kayttdoa aikataulunhallinnassa?

Mika edistaisi tietomallien kayttdéa aikataulunhallinnassa?

Mita tukea tarvitsette, etta 4D tietomalleja olisi kaytetty kohteella?

3. 5D ohJeIm|stoympar|ston kayttd kohteella

a.
b.

d.

e.

Mihin 5D ohjelmistoymparistda kaytettiin kohteella?
Kuinka aikataulu laadittiin 5D ohjelmistoymparistéon?
Kuinka tyémaan aikataulun toteumaa seurattiin?
Kuinka tyémaan kustannusten toteumaa seurattiin?
Mitad hyotya koitte 5D ohjelmistoympariston kaytosta?

4. 4D ohjelmistoymparistd kayttd kohteella

a.
b.
c.

d
e
f.
g
h

Mihin 4D ohjelmistoymparistda kaytettiin kohteella?

Kuinka aikataulu laadittiin 4D ohjelmistoymparist6on?

Minkalaisia tuotannon ohjauksen periaatteita kaytettiin kohteella?

Miten 4D ohjelmistoymparistda kaytetdan aikataulunhallintaan?

Miten kaytettiin toteuman seurantaan?

Minkalaisia tuotannon ohjauksen periaatteita kaytettiin kohteella?
Kaytettiinkd/ Miten 4D ohjelmistoymparistda kaytettiin tuotannon ohjaukseen?
Kayttivatkd aliurakoitsijat 4D ohjelmistoymparist6a?

Mita hyotya koitte 4D ohjelmistoympariston kaytosta?

5. Muiden 4D aikataulunhallinnan ja tuotannonohjauksen ohjelmistojen kayttd kohteella

a.
b.
c.
d.
e.

f.

Mitd muita ohjelmistoja kaytettiin aikataulunhallintaan ja tuotannonohjaukseen?
Miten naita kaytettiin?

Miten aikataulutietoa siirretdan eri osapuolten valilla?

Miten aikataulutietoa siirretdan eri ohjelmistojen valilla?

Miten ja kuinka usein aikataulutoteumaa valvotaan?

Miten aikataulupoikkeamiin reagoidaan?

6. Parannusehdotuksia

a.
b.
C.

Miten tdman kohteen aikataulunhallintaa voisi parantaa?
Miten tdman kohteen tuotannonohjausta voisi parantaa?
Mita tekisitte aikataulunhallinnassa kohteella toisin?
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LIITE B: TYOPAJAN MUISTIO

Alustava yleisaikataulu

a) Kuka tekee?

-Tyopaallikko

b) Milla ja miten luodaan/muokataan?

-Perinteisella ohjelmistoymparistailla
-Perustuu maaraluetteloista/mallista satuihin maariin

-Rakennusjarjestys ja logistiikka mietittdva tarkkaan jo tarjousvaiheessa

Yleisaikataulu
a) Kuka tekee?

-Tydpaallikkd ja vastaava mestari tekevat

b) Milla ja miten luodaan/muokataan?

-Vastaava tekee tyopaallikdn laatiman alustavan yleisaikataulun pohjalta

-Vastaava tarkistaa saatavissa olevia resursseja ja suunnittelee aikataulun vield
tarkemmin

-TATE tehtavakuvaukset tarkentuvat
-Loppuvaiheen tyo6t, kuten toimintakokeet ja saadot lisataan tassa vaiheessa
Vélitavoitteet lisataan

-Perinteisella ohjelmistoymparistailla

Suunnitteluaikataulut
a) Omatuotanto/ SR-tyyppiset hankkeet

b) Kuka tekee?

c)

-Asuntopuolella projektipaallikét tai hankekehitysjohtaja

-Toimitilapuolella ty6paallikkd/projektipaallikko ja laskentapaallikkd

Milla ja miten luodaan/muokataan?

-Lahtee hankesuunnitteluvaiheessa

-Kaavavaiheessa excel/Perinteinen ohjelmistoymparistd, paivitellddn muutaman
kuukauden valilla, voi muuttua merkittavasti

-Aikatauluun lisataan myos esimerkiksi, milloin tehdaan energiaselvityksia yms.
rakennuslupaa varten

-Toimitilapuolella tilaaja antaa tilaohjelman, jonka pohjalta valitaan suunnitteli-
jat.

-Tydpaallikkd vetada suunnittelunohjausta, mutta laskenta aina mukana

-Suunnitelmista tehdaan kustannusarvio, jonka mukaan suunnitelmia muute-
taan tarvittaessa, jotta tehokkuus pysyy hyvana
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-Aikataulu tehdaan "takaperin”, joissain kohteissa Last Planner, erityisesti ele-
menttisuunnittelu taytyy aikatauluttaa riittdvan ajoissa. Haastavissa rakenteissa,
kuten maanalaiset rakenteet vaativat jo hankesuunnitteluvaiheessa tarkemmat
suunnitelmat, jotta saadaan luotettava kustannusarvio

-Uusimaa toimitila kayttaa smartsheet, ohjelmaa

Rakentamisvaiheaikataulu
a) Kuka tekee?

-Tarjousvaiheessa tyopaallikkd
-Toteutusvaiheessa vastaava mestari
b) Milla ja miten luodaan/muokataan?

-Esimerkiksi runkovaiheen aikataulu tehdaan elementti kappaleittain logistiikkaa
huomioiden

-Perinteisella ohjelmistoymparistéilla tarkentamalla yleisaikataulusta maarien ja
tyétehokkuuksien mukaan aliurakoitsijat huomioiden

-Tahtikohteilla sisdvaiheessa excel/Mestamaster
-Asuntopuolella sisdtydvaiheessa vinjettia

-Tarjousvaiheessa otettaisiin tahtituotannossa jo tahtivaunut mukaan

3-Viikkoisaikataulu
a) Kuka tekee?

-Tyota johtava tydnjohtaja

b) Milla ja miten luodaan/muokataan?
-Perinteisella ohjelmistoymparistdilla ja Excelilla 3viikkoisaikataulupohjaan
-Logistiikka huomioidaan ja tarkennetaan materiaalitoimitukset
-Tahtipuolella muodostuu jo tahdissa rakentamisvaiheaikatauluun
-Tarkeaa, etta tyota johtava tydnjohtaja tekee, jotta tama tutustuu jo ennakkoon
-Ty6ta johtava tydnjohtaja tuntee kyseisen tydn edellytysten tilanteen parhaiten

-Myés Last Plannerilla kaytettdessa tehdaan tarkennuksia viikottain
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