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Rakennusalan merkityksellisyyden ja arvonluonnin ajankohtaisuuden vuoksi työssä syvennytään 
rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluontiin rakennusprojekteissa. 
Työn tavoitteena on tarkastella rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen sovel-
tuvuutta rakennusprojektin eri vaiheisiin ja tutkia, miten valitut teknologiset työkalut tukevat ar-
vonluontia rakennusprojektin elinkaaren aikana. Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, jo-
ten tutkimuksen tulokset pohjautuvat tutkimusaineiston keskeisiin havaintoihin.  

Rakennusprojektin elinkaaren vaiheet ovat suunnittelu-, rakentamis- ja kiinteistönhallinta-
vaihe. Arvonluontia tarkastellaan rakentavan tai kiinteistöä hallitsevan organisaation näkökul-
masta painottaen työkalujen vaikutuksia organisaation pitkän aikavälin taloudelliseen menestyk-
seen. Rakentamisen tietomalli sisältää kaikki rakennuksen oleelliset fyysiset ja toiminnalliset omi-
naisuudet. Digitaalinen kaksonen on fyysisen objektin tai järjestelmän virtuaalinen vastine, jota 
päivitetään jatkuvasti reaaliaikaisella datalla fyysisestä kaksosesta. Tutkimuksessa tarkastellaan 
rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluontia rakennusprojektin suunnit-
telu-, rakentamis- ja kiinteistönhallintavaiheessa.  
 Rakennusprojektin suunnitteluvaiheessa rakentamisen tietomallintaminen tehostaa tie-
don jakamista ja visualisointia organisaation sisäisesti tehostaen asiantuntijoiden välistä yhteis-
työtä. Tietomallintaminen mahdollistaa yksityiskohtaisen optimoidun suunnitelman luomisen, 
mikä ennaltaehkäisee virheiden toteutumista ja kasvattaa resurssitehokkuutta myöhemmin pro-
jektissa. Suunnitelman laadun kasvattamisen lisäksi, tietomallintaminen tehostaa riskienhallintaa 
ja työturvallisuuden suunnittelua.  
 Rakentamisvaiheessa voidaan hyödyntää tietomallintamista sekä digitaalista kaksosta ra-
kentamisvaiheen tehostamiseksi. Tietomallintaminen tukee projektinhallintaa ja tehostaa raken-
tamisen aikataulua. Lisäksi tietomallintaminen vähentää virheiden ja uudelleenrakentamisen to-
dennäköisyyttä ja vähentää materiaalikustannuksia ja hävikkiä. Digitaalinen kaksonen tukee pro-
jektinhallintaa tehostamalla päätöksentekijöiden tilannekuvan muodostamista. Tarkka tilanne-
kuva mahdollistaa proaktiivisen päätöksenteon ja muutoksiin reagoimisen, mikä tukee resurssien 
tehokasta kohdentamista projektin tavoitteiden saavuttamiseksi.  
  Kiinteistönhallintavaiheessa voidaan hyödyntää rakentamisen tietomallintamista sekä di-
gitaalista kaksosta rakennuksen suorituskyvyn ylläpitämiseksi ja asiakasarvon maksimoimiseksi. 
Huoltotöiden järjestämisessä voidaan tukeutua tietomallin sisältämään tietoon rakennuksesta. Li-
säksi elinkaarikustannusten ja tulevan suorituskyvyn arviointi tehostuu tietomallin hyödyntämisen 
seurauksena. Digitaalinen kaksonen tarjoaa reaaliaikaista tietoa kiinteistöstä, mikä tehostaa vi-
kojen ja poikkeamien havaitsemista tarvittavien huoltotöiden järjestämiseksi. Reaaliaikainen tieto 
tehostaa myös energiankulutuksen optimointia ja komponenttien elinkaarten pidentämistä. Näin 
tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen tukevat kiinteistön kustannustehokasta arvonluontia.  
 Tutkimus tarjoaa arvokasta tietoa rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kakso-
sen arvonluonnista rakennusprojekteissa, mikä tukee työkalujen onnistunutta implementointia 
osaksi organisaation liiketoimintaa. Tutkimus on rajattu valittujen työkalujen arvonluonnin tarkas-
teluun, joten työkalujen haittavaikutuksia tai muiden teknologisten työkalujen arvonluontia ei kä-
sitellä tässä työssä.  
 
Avainsanat: rakennusprojekti, arvonluonti, rakentamisen tietomallintaminen, digitaalinen 
kaksonen, suunnittelu, rakentaminen, kiinteistönhallinta 

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  
☒  Kyllä 
 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: ChatGPT (OpenAI) 
 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: ChatGPT 5.1 
 

 
Käyttötarkoitus: Tekoälyä on käytetty oikeinkirjoituksen tarkastamiseen. 

 
  
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Tekoälyä on käytetty kaikissa työn osissa. 
 

 
 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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1. JOHDANTO 

Projektiliiketoiminta on laaja liiketoimintamuoto, joka ylettyy usealle eri toimialalle ja si-

joittuu sekä yksityiselle että julkiselle sektorille. Yleisesti hyväksytyn määritelmän mu-

kaan projekti on ennalta määritettyyn tavoitteeseen tähtäävä, monimutkaisten ja toisiinsa 

liittyvien tehtävien muodostama ajallisesti, resursseiltaan ja laajuudeltaan rajattu ainut-

kertainen kokonaisuus (Artto et al. 2006, s. 26). Projektiliiketoiminta soveltuu tilanteisiin, 

jotka ovat ainutlaatuisia ja joissa halutaan saavuttaa tietty tavoite kertaluonteisesti. Tä-

män seurauksena projektimuotoinen liiketoiminta soveltuu erityisen hyvin rakennus-

alalle.  

Rakennusalan kehitys viime vuosikymmeninä on toiminut kaupungistumisen, modernin 

infrastruktuurin ja nykypäiväisen elintason mahdollistajana. Euroopan unionissa raken-

nusalan osuus bruttokansantuotteesta on noin 9 %, minkä lisäksi se tarjoaa 18 miljoonaa 

suoraa työpaikkaa eurooppalaisille (European Commission 2025). Rakennusala on ny-

kypäivänä jo merkittävä osa kansainvälistä taloutta, eikä sen kehitys tai merkityksellisyys 

ole todennäköisesti hidastumassa tulevaisuudessa. Globaalin elintason kasvattaminen 

edellyttää jatkuvaa kehitystä ja investointeja rakennusprojekteihin, mikä korostaa raken-

nusalan merkitystä osana kansainvälistä taloutta ja hyvinvointia. Elintason kasvattami-

sen lisäksi rakennusprojektien kysyntää lisää globaali väestönkasvu, jonka ennustetaan 

kasvavan seuraavan 50 vuoden aikana yli 10 miljardiin 8,2 miljardista vuonna 2024 

(United Nations 2024). Kasvavan väestön elintason ja hyvinvoinnin mahdollistamiseksi 

tarvitaan onnistuneita resurssitehokkaita rakennus- ja infrastruktuuriprojekteja myös tu-

levaisuudessa.  

Rakennusalan merkityksellisyydestä huolimatta se on kuitenkin altis suhdannevaihte-

luille. Suomessa rakennusala on kokenut syvän laskusuhdanteen viime vuosina, mutta 

tulevaisuudennäkymät ovat hiljalleen paranemassa (Valtiovarainministeriö 2025). 

Heikko suhdannetilanne rakennusalalla korostaa, että rakennusprojekteihin liittyy haas-

teita ja niiden onnistuminen ei ole itsestäänselvyys varsinkaan epävarmassa taloustilan-

teessa. Alameri et al. (2021) tunnistavat rakennusprojekteissa yhdeksän keskeistä haas-

tetta: resurssien allokaatio, aika, kustannukset, laatu, turvallisuus, kompleksisuus, muu-

tokset, epävarmuus ja kommunikaatio. Tutkimuksessa korostetaan kuitenkin ajan, kus-

tannusten ja laadun olevan kriittisimpiä riskitekijöitä rakennusprojekteissa (Alameri et al. 
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2021). Rakennusprojektien haasteiden tunnistaminen herättää kysymyksiä siitä, miten 

niitä voitaisiin hallita paremmin rakennusprojektien onnistumisen tukemiseksi. 

Ajankohtainen lähestymistapa rakennusprojektien tehostamiseksi on teknologisten työ-

kalujen hyödyntäminen. Rakennusala on tyypillisesti ollut hidas implementoimaan uusia 

teknologisia työkaluja, mutta viimeisen vuosikymmenen aikana rakennusalan digitaalista 

transformaatiota on alettu tutkimaan selkeästi enemmän (Naji et al. 2024). Teknologisten 

työkalujen tehokas hyödyntäminen ei kuitenkaan ole itsestäänselvyys. Yhdysvaltalaisten 

rakennusalan yritysten keskuudessa suurimmiksi haasteiksi teknologisten työkalujen 

hyödyntämiselle oli vastustus muutoksille, hyötyjen epäselvyys ja teknologian aiheutta-

mat kustannukset (Demirkesen & Tezel 2021). Hyötyjen epäselvyys ja vastustus muu-

toksille korostavat teknologisten työkalujen arvonluonnin ymmärtämisen merkitystä.  

Rakennusalan merkityksellisyyden ja arvonluonnin ajankohtaisuuden vuoksi työssä sy-

vennytään siihen, miten rakentamisen tietomallintaminen (engl. building information mo-

deling) ja digitaalinen kaksonen (engl. digital twin) luovat arvoa rakennusprojekteissa. 

Rakentamisen tietomallintaminen toimii jaettuna alustana, joka sisältää kaikki rakennuk-

sen oleelliset fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet (Wassenaer 2017, s. 122). Digitaa-

linen kaksonen on fyysisen objektin tai järjestelmän virtuaalinen vastine, jota päivitetään 

jatkuvasti reaaliaikaisella datalla fyysisestä kaksosesta (Raj & Surianarayanan 2020). 

Rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen kuuluvat viime vuosien tutki-

tuimpien teknologisten työkalujen joukkoon rakennusprojektien kontekstissa (Naji et al. 

2024). Tämä korostaa valittujen teknologisten työkalujen merkitystä rakennusalalla ja 

potentiaalia arvonluonnin näkökulmasta. 

1.1 Tutkimuksen tavoitteet 

Työn tavoitteena on tarkastella rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

arvonluontia rakennusprojekteissa. Tutkimus rajataan rakentamisen tietomallintamisen 

ja digitaalisen kaksosen käsittelyyn, joten muiden teknologisten työkalujen vaikutuksia 

rakennusprojekteihin ei tarkastella tässä työssä. Lisäksi työssä tarkastellaan valittujen 

teknologisten työkalujen arvonluontia, joten työkalujen käytöstä aiheutuvat haittavaiku-

tukset, haasteet ja kustannukset jäävät työn rajauksen ulkopuolelle. Kokonaisvaltaisen 

arvonluonnin tarkastelun mahdollistamiseksi työssä syvennytään rakentamisen tietomal-

lintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluontiin rakennusprojektin eri vaiheissa. Tutki-

muskysymykset, joihin opinnäytetyön aikana syvennytään, ovat seuraavat: 

– Mihin rakennusprojektien eri vaiheisiin rakentamisen tietomallintaminen ja digi-

taalinen kaksonen soveltuvat? 
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– Miten rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen tukevat arvon-

luontia rakennusprojekteissa? 

Työssä tarkastellaan, miten rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

hyödyntäminen voi lisätä rakennuksen arvoa tai vähentää liiketoiminnan kustannuksia. 

Arvolla viitataan asiakkaan kokemaan arvoon ja määrään, jota asiakas on valmis mak-

samaan saamastaan arvosta (Bowman & Ambrosini 2000). Onnistuessaan projektista 

saatujen hyötyjen tulee kuitenkin olla suurempia kuin projektin aiheuttamat kustannukset 

(Artto et al. 2006, s. 31–32). Tämän seurauksena onnistuneen rakennusprojektin läpi-

viennin keskeiseksi haasteeksi muodostuu projektin luoman arvon ja sen aiheuttamien 

kustannusten hallinta. Arvon lisääminen ja kustannusten vähentäminen tukevat liiketoi-

minnan kannattavuutta. Pitkän aikavälin taloudellisen menestyksen näkökulman koros-

tamiseksi arvonluontia voidaan tarkastella myös muista näkökulmista, kuten teknologis-

ten työkalujen käytön vaikutuksista liiketoiminnan vastuullisuuteen tai työturvallisuuteen. 

Näin muodostetaan kokonaisvaltainen käsitys rakentamisen tietomallintamisen ja digi-

taalisen kaksosen arvonluonnista.  

1.2 Tutkimusmetodologia 

Tämä opinnäytetyö on kirjallisuuskatsaus, joten tutkimuksessa hyödynnetään olemassa 

olevaa kirjallisuutta ja tutkimusta. Tutkimuksessa on pääsääntöisesti hyödynnetty Tam-

pereen yliopiston Andor-palvelua sekä Scopus- ja Business Source Ultimate -tiedonha-

kupalveluita. Tutkimusaineiston tiedonhaussa on hyödynnetty Scopus-tiedonhakupalve-

lua. Johdannon ja teoreettisen tarkastelun tukena kirjallisuutta on käytetty laajemmin eri 

lähteistä. Tiedonhaku on painottunut kansainvälisiin lähteisiin, sillä niitä on enemmän 

saatavilla kuin suomalaista aineistoa.  

Tutkimuksessa tarkastellaan rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

arvonluontia rakennusprojektin kolmessa vaiheessa. Hakusanojen valinnalla tuloksia on 

kohdennettu rakennusprojekteihin, tiettyyn projektin vaiheeseen, teknologiseen työka-

luun ja mahdollisesti arvoon, hyötyyn tai hallintaan. Rakennusprojektia on kuvattu haku-

sanoilla ”construction” tai ”construction project”. Teknologisten työkalujen sanastona on 

käytetty ”building information modeling” ja ”digital twin”. Suunnitteluvaiheen hakusanoina 

on käytetty ”planning”, rakentamisvaiheesta ”construction phase” tai ”building” ja kiinteis-

tönhallinnasta ”maintenance”. Arvonluonnin tai projektinhallinnan näkökulman tarkenta-

miseksi ”benefit”, ”enhance” tai ”management” on lisätty hakulauseen loppuun. Yhdistä-

mällä hakusanoja on muodostettu viisi hakulausetta, jotka vastaavat tutkimuksen osa-

alueita. 
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Tutkimusaineiston keräämisessä tuloksia on rajattu englanninkielisiin artikkeleihin. Eng-

lannin kielen rajaus tarkentaa hakua luettaviin ja hyödynnettäviin artikkeleihin. Akatee-

misten artikkelien rajaus takaa luotettavan sisällön. Lisäksi hakua on rajattu julkaisua-

jankohdan mukaan. Rakentamisen tietomallintamiseen liittyvää kirjallisuutta on tarkas-

teltu vuosien 2010 ja 2025 väliltä ja digitaaliseen kaksoseen liittyvää kirjallisuutta on tar-

kasteltu vuosien 2020 ja 2025 väliltä. Tutkimuksessa on päädytty valittuihin julkaisuajan-

kohdan rajauksiin, koska rakentamisen tietomallintamisesta on kirjallisuutta saatavilla pi-

demmältä ajalta kuin digitaalisesta kaksosesta. Lisäksi teknologiset työkalut kehittyvät 

nopeasti, joten hyödyntämällä ajankohtaista kirjallisuutta voidaan tarkastella arvonluon-

tia nykypäiväisen toimintaympäristön näkökulmasta. Taulukko 1 esittää tutkimusaineis-

ton hakuprosessissa käytetyt hakulauseet ja rajaukset, minkä perusteella tutkimusai-

neistoon on päädytty.  

Taulukko 1. Tutkimusaineiston hakuprosessi 

Hakulause Scopus-       
tiedonhakupalvelussa 

Tulosten 
määrä 

Rajaukset Rajattujen 
tulosten 
määrä 

Valittujen 
artikkelien 
määrä 

construction project AND 
planning AND "building in-
formation modeling" AND 
(benefit OR enhance) 

397 Julkaistu: 2010–2025 

Tyyppi: artikkeli 

Kieli: englanti 

187 2 

construction project AND 
construction phase AND 
"building information mod-
eling" AND benefit 

276 Julkaistu: 2010–2025 

Tyyppi: artikkeli 

Kieli: englanti 

133 2 

construction project AND 
maintenance AND "build-
ing information modeling" 
AND benefit 

142 Julkaistu: 2010–2025 

Tyyppi: artikkeli 

Kieli: englanti 

53 1 

construction project AND 
(building OR manage-
ment) AND "digital twin" 

804 Julkaistu: 2020–2025 

Tyyppi: artikkeli 

Kieli: englanti 

264 4 
 

construction AND mainte-
nance AND "digital twin" 
AND management 

391 Julkaistu: 2020–2025 

Tyyppi: artikkeli 

Kieli: englanti 

108 4 

Helmenkasvatus-         
menetelmä 

   1 

Yhteensä    14 
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Taulukko 1 esittää ensimmäisessä sarakkeessa käytetyt hakulauseet, minkä jälkeen tu-

losten lukumäärä on esitetty jokaiselle hakulauseelle erikseen. Tämän jälkeen rajaukset 

on lisätty hakulauseeseen, jolloin on saavutettu rajattujen tulosten määrä. Näiden tulos-

ten joukosta on valittu tutkimusaineistoon artikkeleita, joiden määrä on esitettynä taulu-

kon viimeisessä sarakkeessa. Tutkimusaineiston keräämiseksi on myös hyödynnetty 

helmenkasvatusmenetelmää, mikä tarkoittaa, että tutkimusaineistossa viitattuja lähteitä 

on lisätty tutkimusaineistoon tarvittaessa (Schlosser et al. 2006). Valittujen artikkelien 

yhteenlaskettu määrä on 14, joista yksi on kerätty helmenkasvatusmenetelmää hyödyn-

täen. 

Käytetyt hakulauseet ja rajaukset ovat tuottaneet kohtuullisen määrän tuloksia, kuten 

Taulukosta 1 on havaittavissa. Tulokset on järjestetty relevanssin tai viittauksien määrän 

mukaan. Relevanssi esittää osuvimmat tulokset ensimmäisenä ja eniten viitatut tulokset 

saattavat viestiä lähteen laatua tai hyödynnettävyyttä. Seuraavaksi tulosten otsikoita on 

silmäilty läpi ja otsikon osuessa tutkimusaiheeseen on tarkasteltu artikkelin tiivistelmää, 

minkä avulla on muodostettu näkemys artikkelin sisällöstä. Tutkimuksen rajauksen seu-

rauksena tämä prosessi on karsinut valtaosan aineistosta pois. Jos tiivistelmän lukemi-

sen jälkeen artikkelin sisältö on kuitenkin vaikuttanut vastaavan tutkimuksen aihetta, on 

artikkelin sisältöä silmäilty läpi. Erityistä huomiota on kiinnitetty artikkelin otsikoihin, visu-

aalisiin elementteihin ja tutkimuksen päätelmiin. Osuvimmat artikkelit on seuraavaksi lu-

ettu kokonaisuudessaan ja muistiinpanoja on kirjoitettu niiden sisällöstä painottaen tut-

kimuksen kannalta keskeisiä havaintoja. Erityistä huomiota on kiinnitetty rakentamisen 

tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen vaikutuksiin organisaation liiketoimintaan ar-

tikkelin kontekstissa. Osuvimmat artikkelit on lisätty tutkimusaineistoon ja niiden sisältä-

mät havainnot rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluonnista 

on lisätty tutkimuksen tuloksiin. Näin tutkimusaineistoksi on muodostunut 14 artikkelia, 

jotka esitetään tutkimuksen tuloksissa. 

1.3 Työn rakenne 

Työn toisessa luvussa tarkastellaan rakennusprojekteja teoreettisella tasolla. Teoreetti-

sessa tarkastelussa syvennytään rakennusprojektin elinkaareen, arvonluontiin ja raken-

tamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen määrittämiseen. Teoreettinen tar-

kastelu luo lähtökohdat rakennusprojektin elinkaaren ymmärtämiselle ja arvonluonnin si-

säistämiselle. Lisäksi rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen määrit-

tely ja teoreettinen tarkastelu mahdollistaa työkalujen arvonluonnin ymmärtämisen tutki-

muksen tuloksissa.  
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Tutkimuksen tuloksissa (luku 3) tarkastellaan miten rakentamisen tietomallintaminen ja 

digitaalinen kaksonen luovat arvoa rakennusprojektin eri vaiheissa. Kolmannen luvun 

alussa esitellään tutkimusaineiston keskeiset havainnot taulukkona, minkä jälkeen tutki-

musaineiston sisältöön syvennytään. Rakennusprojektin elinkaari on jaettu kolmeen vai-

heeseen ja myös tutkimuksen tulosten käsittely noudattaa tätä jaotusta.  

Päätelmissä (luku 4) käsitellään tutkimuksen keskeisiä havaintoja ja vastataan tutkimus-

kysymyksiin. Päätelmissä käsitellään myös tämän tutkimuksen merkitystä ja työn kes-

keisiä rajauksia ja rajoitteita. Rajausten perusteella voidaan myös tunnistaa mahdollisia 

jatkotutkimusaiheita, joita käsitellään päätelmien lopussa.  
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2. RAKENNUSPROJEKTIT 

Jotta työssä voidaan syventyä rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

arvonluontiin rakennusprojekteissa, on ensin tarkasteltava tutkimuksen kannalta keskei-

siä käsitteitä teoreettisella tasolla. Sen vuoksi tarkastellaan seuraavaksi rakennusprojek-

tin elinkaaren eri vaiheita ja arvonluontia kirjallisuuden tukemana. Lopuksi määritellään 

rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen, jotka ovat teknologiset työka-

lut, joiden arvonluontia työssä tarkastellaan. Teoreettinen tarkastelu luo lähtökohdat työ-

kalujen arvonluonnin käsittelyyn rakennusprojektin eri vaiheissa tutkimuksen tuloksissa.  

2.1 Rakennusprojektin elinkaari 

Tyypillisesti projektin elinkaari voidaan jakaa projektin valmisteluun, toteutukseen ja 

käyttöönottoon ja sen tukemiseen (Artto et al. 2006, s. 49). Edellä mainitussa jaotuk-

sessa toteutusvaihe sisältää tavoitteiden määrittämisen, suunnittelun, toteutuksen ja sen 

ohjauksen ja lopuksi projektin päättämisen. Rakennusprojektin kontekstissa elinkaari 

voidaan jakaa suunnittelu-, rakentamis- ja kiinteistönhallintavaiheeseen (Moradi et al. 

2024). Tässä tutkimuksessa rakennusprojektin elinkaarta tarkastellaan tämän jaotuksen 

avulla, mikä tukee arvonluonnin tutkimista. Elinkaaren vaiheet ja niihin liittyvät toimenpi-

teet eivät merkittävästi eroa teoreettisen ja rakennusprojektin kontekstin välillä. Tässä 

työssä tarkastellaan kuitenkin rakentamisvaihetta toteutusvaiheen sijaan, jolloin suunnit-

teluvaiheen arvonluontia voidaan tarkastella erikseen. Elinkaaren jaotuksen soveltuvuus 

perustuu siihen, että teknologisten työkalujen arvonluonti eroaa näiden vaiheiden välillä. 

Rakennusprojektin ensimmäinen vaihe on projektin suunnitteluvaihe, jolla tarkoitetaan 

toimintaa ennen rakentamisen aloittamista (Moradi et al. 2024). Tässä tutkimuksessa 

oletetaan, että suunnitteluvaiheessa fyysistä rakennusta ei ole vielä olemassa, joten ole-

massa olevan rakennuksen uudistaminen tai remontoiminen jäävät työn rajausten ulko-

puolelle. Tyypillisesti projektin valmistelu- ja suunnitteluvaiheeseen sisältyy ideointia, 

vaihtoehtojen vertailua, tavoitteiden määrittämistä, riskianalyysi ja tarkka suunnitelma 

projektin etenemisestä (Artto et al. 2006, s. 48–49). Rakennusprojektin kontekstissa 

suunnitteluvaihe voidaan jakaa projektin strategiseen määrittelyyn, luonnosteluun, kon-

septin kehittämiseen ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun (Memić et al., 2023). Raken-

nusprojektin suunnitteluvaiheen tavoitteena on määritellä projektin tavoitteet ja luoda yk-

sityiskohtainen suunnitelma tavoitteiden saavuttamiseksi.  
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Keskeinen osa projektin suunnitelmaa resurssienhallinnallisesta näkökulmasta on kus-

tannussuunnitelma, jolla on merkittävä vaikutus rakennusprojektin kannattavuuteen. 

Kustannussuunnittelussa muunnetaan projektin tavoitteet kustannustavoitteiksi, arvioi-

daan projektin vaiheiden kustannukset ja kehitetään suunnitelmien taloudellisuutta mui-

den hankkeen osapuolten kanssa (Junnonen 2020, s. 59). Kustannussuunnitelma kuvaa 

miten paljon resursseja tavoitteiden saavuttaminen vaatii ja miten ne jakautuvat projektin 

sisäisesti. Suunnitteluvaiheessa voidaan vielä kehittää projektin kustannustehokkuutta 

ja vaikuttaa projektin kokonaiskustannuksiin, mikä korostaa kustannussuunnitelman 

merkitystä osana projektin suunnittelua. Onnistuessaan kustannussuunnittelu luo lähtö-

kohdat kannattavan projektin läpivientiin.  

Kun rakennusprojektin suunnitteluvaihe on suoritettu, siirrytään varsinaiseen rakenta-

misvaiheeseen (Moradi et al. 2024). Tyypillisesti toteutusvaihe sisältää resurssien koh-

dentamista tavoitteiden saavuttamiseksi, etenemisen seurantaa ja tarkoituksenmukaista 

dokumentointia, minkä jälkeen projekti päätetään ja arvioidaan sen toteutusta oppimisen 

edistämiseksi (Artto et al. 2006, s. 49–50). Rakentamisvaihe sisältää useita eri toimen-

piteitä, jotka kuluttavat merkittävästi resursseja ja ovat keskeisiä rakennusprojektin on-

nistumisen kannalta. Valtaosa rakennusprojektin kokonaiskustannuksista syntyy raken-

tamisen aikana, vaikka ne määräytyvät laajalti jo suunnitteluvaiheessa (Junnonen 2020, 

s. 58). Suunnitteluvaiheen päätöksenteko vaikuttaa rakentamisvaiheen kustannuksiin, 

esimerkiksi materiaalivalintojen kautta. Resurssien intensiivinen kulutus rakentamisvai-

heen aikana kasvattaa tehokkaan projektinhallinnan tarvetta.  

Projektin valvonta ja arviointi on kriittinen osa projektinhallintaa koko projektin elinkaaren 

aikana, mutta sen merkitys on suurin rakentamisvaiheen aikana. Valvonnan ja arvioinnin 

tavoitteena on huolehtia siitä, että projekti etenee budjetin, aikataulun sekä muiden stra-

tegisten tavoitteiden mukaisesti. (Callistus & Clinton 2018) Intensiivinen resurssien kulu-

tus rakentamisvaiheessa korostaa projektinhallintaa ja etenemisen seurantaa projektin 

onnistumisen edellytyksinä. Jotta valvonta ja arviointi voivat tuottaa lisäarvoa, tarvitaan 

paljon reaaliaikaista tietoa projektin etenemisestä, jotta resursseja voidaan yhteensovit-

taa ja täysimääräisesti hyödyntää rakentamisvaiheen aikana.  

Kun tavoitteet on saavutettu ja rakentamisvaihe on päättynyt, siirrytään kiinteistönhallin-

tavaiheeseen (Moradi et al. 2024). Tässä vaiheessa projektitoimittaja luovuttaa projektin 

asiakkaalle käyttöönottoa varten, jolloin projektitoimittajan tehtävänä on tukea asiakkaan 

käyttöä (Artto et al. 2006, s. 50). Rakennuksen vastaanotto tarkoittaa, että rakennus voi-

daan ottaa käyttöön ja urakoitsijan suoritusvelvollisuus päättyy takuutöitä huomioimatta. 

Omistajalle luovutetaan lisäksi käyttö- ja huolto-ohje, joka muodostuu rakennusprojektin 
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eri osapuolten laatimista asiakirjoista, jotka tarjoavat yksityiskohtaista tietoa rakennuk-

sesta ja tukevat huoltotyön järjestämistä. (Junnonen 2020, s. 122) Projektitoimittajan nä-

kökulmasta valtaosa työstä on suoritettu ja jäljellä on käytön tukeminen, mikä mahdollis-

taa rakennuksen tuottaman arvon maksimoimisen lopulliselle asiakkaalle. Asiakasorga-

nisaation keskeiseksi tehtäväksi muodostuu kiinteistönhallinta ja tarvittaessa yhteistyö 

toimittajan kanssa, minkä tavoitteena on investointiprojektin kannattavuus.  

Tutkimus osoittaa, että kiinteistönhallinta lisää arvoa, erityisesti vanhempiin ja huono-

kuntoisempiin kiinteistöihin (Li & Monkkonen 2014). On luonnollista, että vastavalmistu-

neet rakennukset vaativat vähemmät huoltotöitä kuin vanhemmat rakennukset. Raken-

nuksen käyttö kuluttaa rakennusta, jolloin sen seuraaminen ja tarvittavan huoltotyön jär-

jestäminen suorituskyvyn ylläpitämiseksi muodostuu kiinteistönhallinnan keskeiseksi ta-

voitteeksi.  

2.2 Arvonluonti rakennusprojekteissa 

Keskeinen osa tutkimuksen teoreettista taustaa on arvonluonnin määrittäminen, mikä 

kuvaa rakennusprojektin tavoitteita, joiden saavuttamista rakentamisen tietomallintami-

sen ja digitaalisen kaksosen hyödyntämisellä pyritään tehostamaan. Arvonluonti ei kui-

tenkaan ole yksiselitteinen käsite ja monimutkaiset rakennusprojektit luovat onnistues-

saan lisäarvoa usealle eri sidosryhmälle. Onnistunut projekti tarkoittaa organisaation si-

säisestikin eri asiaa eri henkilöille: arkkitehtiä kiinnostaa projektin esteettisyys, insinööriä 

sen tekniset ominaisuudet, kirjanpitäjää projektin aiheuttamat kokonaiskustannukset 

suhteessa budjettiin ja toimitusjohtajaa projektin vaikutukset yrityksen osakekurssiin 

(Freeman & Beale 1992). Edellä mainitut esimerkit korostavat eri lähestymistapoja pro-

jektin onnistumisen määrittämiselle organisaation sisäisesti. Tässä työssä tarkastellaan 

arvonluontia ensisijaisesti rakentavan tai hallitsevan yrityksen näkökulmasta, riippuen 

rakennusprojektin vaiheesta. Suunnittelu- ja rakentamisvaiheen aikana tarkastellaan ar-

vonluontia pääurakoitsijan, eli rakentavan yrityksen näkökulmasta. Kiinteistönhallintavai-

heessa tarkastellaan rakennusta hallitsevan yrityksen näkökulmasta arvonluontia, jota 

voidaan tehostaa projektitoimittajan tuella.   

Arvo voidaan erottaa kahteen tyyppiin: käyttöarvoon ja vaihtoarvoon. Käyttöarvo viittaa 

asiakkaan subjektiivisesti kokemaan arvoon, kun taas vaihtoarvo on rahallinen summa, 

jonka asiakas maksaa myyjälle käyttöarvon vastineeksi. (Bowman & Ambrosini 2000) 

Arvonluonti on riippuvaista käyttäjän tai ostajan kokeman subjektiivisen arvon määrästä 

suhteessa asiakastarpeisiin ja käyttäjän valmiudesta maksaa rahallista vastinetta koke-

mastaan arvosta (Lepak et al. 2007). Käyttöarvo kuvaa sitä, paljonko asiakas kokee hyö-
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tyvänsä tuotteesta tai palvelusta, mihin vaikuttaa tuotteen ominaisuudet ja laatu. Käyttö-

arvon on oltava suurempaa kuin vaihtoarvon, jotta asiakas on valmis ostamaan tuotetta. 

Asiakas valitsee tuotteen, jossa käyttöarvon ja vaihtoarvon ero on suurin (Bowman & 

Ambrosini 2000). Lisäämällä asiakkaan kokemaa arvoa samanaikaisesti, kun hinta py-

syy vakiona tai vähentämällä tuotteen hintaa samanaikaisesti, kun asiakkaan kokema 

arvo pysyy vakiona, luodaan asiakkaalle arvoa. Vaihtoarvon suuruus on keskeistä myy-

vän yrityksen kannattavuudelle. Liiketoiminta tuottaa voittoa, jos myynnin yhteydessä 

saatu vaihtoarvo on suurempaa kuin käytettyjen resurssien yhteenlaskettu hinta 

(Bowman & Ambrosini 2000). Arvonluonnin lähtökohtana on mahdollisimman suuren 

käyttöarvon luominen mahdollisimman pienillä resursseilla.  

Rakennusprojektin kontekstissa lopullisen käyttäjän kokema käyttöarvo muodostaa vaih-

toarvon, jonka hän on valmis rakennuksen käytöstä maksamaan, esimerkiksi vuokran 

muodossa, jos kyseessä olisi kerrostalorakennusprojekti. Kiinteistönhallitsijan ennusteet 

saamastaan vaihtoarvosta vaikuttavat siihen, paljonko yritys on valmis maksamaan pro-

jektitoimittajalle rakennuksesta. Projektitoimittajan saama vaihtoarvo suhteessa projek-

tin suunnittelu- ja rakentamisvaiheen kustannuksiin määrittelee projektin kannattavuu-

den. Näin lopullisen käyttäjän kokema arvo kytkeytyy sekä projektitoimittajan että asia-

kasyrityksen kannattavuuteen, jolloin tavoitteena molempien organisaatioiden näkökul-

masta on maksimoida asiakkaan kokema käyttöarvo. Käyttöarvon maksimoimisen vas-

tapainona projektin aiheuttamien kustannusten minimoiminen on kannattavuuden lähtö-

kohta. Rakennusprojektin kannattavuus kytkeytyy projektin kokonaisvaltaiseen arvon-

luontiin ja tukee organisaation pitkän aikavälin taloudellista menestystä, johon tutkimuk-

sessa syvennytään.  

Projektiliiketoiminnan kontekstissa projektin menestystä tarkastellaan tyypillisesti aika-, 

kustannus- ja laajuustavoitteiden perusteella (Artto et al. 2006, s. 32). Laajuustavoitteen 

voidaan katsoa kytkeytyvän asiakkaan kokemaan käyttöarvoon, jolloin se halutaan mak-

simoida, jotta asiakas on valmis maksamaan projektista enemmän. Oman liiketoiminnan 

kannattavuuden takaamiseksi projektin kestoa ja kokonaiskustannuksia pyritään mini-

moimaan. Aika-, kustannus- ja laajuustavoitteiden huomiointi on edelleen keskeistä, 

mutta kokonaisvaltaisen arvonluonnin tarkastelun mahdollistamiseksi on syytä huomi-

oida muitakin lähestymistapoja. Atkinson (1999) korostaakin, että projektinhallinnan tyy-

pillinen virhe on jättää muut näkökulmat huomioimatta. Tutkimuksessa suositellaan tar-

kastelemaan myös organisaation muita pitkän aikavälin hyötyjä ja ulkopuolisten sidos-

ryhmien hyötyjä. Organisaation hyötyihin kuuluu keskeisesti organisaation osaamisen 

kehitys ja strategisten tavoitteiden saavuttaminen. Sidosryhmien hyötyihin kuuluu asia-

kastyytyväisyys, sidosryhmien taloudellinen menestys ja vaikutukset lähiyhteisöön. 



11 
 

(Atkinson 1999) Rakennusprojektin arvonluonnin huomioiminen organisaatiolle ja sidos-

ryhmille muodostaa kattavamman käsityksen rakennusprojektin kokonaisvaltaisesta ar-

vonluonnista.  

Projektin arvonluontia voidaan myös tarkastella eri aikajänteillä: projektin tehokkuus to-

teutuksen aikana, projektin vaikutus asiakkaaseen käyttöönottoajanhetkestä eteenpäin, 

yrityksen menestys pitkällä aikavälillä ja projektin vaikutukset yrityksen kehitykseen tule-

vaisuudessa (Shenhar et al. 2001). Vastaavat näkökulmat arvonluonnille ovat projektin 

tekninen suoritus, tehokkuus, asiakastyytyväisyys, osaamisen kehitys, onnistunut päät-

täminen, tekninen innovatiivisuus ja taloudellinen menestys (Freeman & Beale 1992). 

Molemmat lähestymistavat huomioivat projektin vaikutukset yrityksen pitkäaikaiseen ke-

hitykseen.  

Edellä mainitut lähestymistavat arvonluonnin määrittämiseen tarkastelevat projektin ar-

vonluontia monipuolisesti, mutta etenkin vanhemmat tutkimukset jättävät huomioimatta 

toiminnan vastuullisuuden. Martinsuo ja Killen (2014) tarkastelevat projektiportfolion hal-

linnassa projektin strategista arvoa, joka sisältää sekä pitkän aikavälin taloudellisen me-

nestyksen että projektin ekologiset, sosiaaliset, turvallisuuteen liittyvät ja oppimiseen vai-

kuttavat tekijät. Haaste muodostuu siitä, että jos keskittymistä siirretään kohti vastuulli-

suustavoitteiden saavuttamista, päätös saattaa kuormittaa projektin taloudellisten tavoit-

teiden saavuttamista, mikä edellyttää päätöksentekijöiden priorisointia. Lisäksi strategi-

sen arvon määrittäminen sisältää enemmän epävarmuutta kuin taloudellisen arvon mit-

taaminen. (Martinsuo & Killen 2014) Vastuullisuuden ja taloudellisen menestyksen tasa-

painottaminen on muodostunut keskeiseksi haasteeksi nykypäisessä liiketoiminnassa. 

On kuitenkin huomioitavaa, että vastuullisuus ja taloudellisuus eivät ole toisistaan irralli-

sia, vaan vastuullinen liiketoiminta voi kasvattaa asiakkaan kokemaa käyttöarvoa tuot-

teesta, mikä vuorossaan vaikuttaa asiakkaan maksuvalmiuteen. Näin liiketoiminnan vas-

tuullisuus tukee myös yrityksen taloudellista menestystä. 

Rakennusprojektin arvonluontia on tarkasteltu useasta näkökulmasta, mutta lähtökoh-

taisesti arvonluonnilla tarkoitetaan pitkän aikavälin asiakasarvon maksimoimista mah-

dollisimman vähäisillä resursseilla. Tämä luo lähtökohdat organisaation pitkän aikavälin 

kannattavuudelle, joka on merkittävä osa arvonluonnista, jota työssä käsitellään. Nyky-

päiväisessä liiketoimintaympäristössä arvonluontia on syytä tarkastella myös muista nä-

kökulmista, minkä seurauksena tässä työssä arvonluontiin sisältyy myös muita edellä 

mainittuja näkökulmia. Tarkastelemalla yksittäisen projektin arvonluontia useasta eri nä-

kökulmasta voidaan paremmin ennustaa projektin vaikutuksia yrityksen pitkän aikavälin 

taloudelliseen menestykseen. Esimerkiksi organisaation sisäisen osaamisen kehitys ja 
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innovatiivisuus tukevat tulevien projektien resurssitehokkuutta, kun taas asiakastyytyväi-

syys ja vastuullisuus tukevat yrityksen brändin kehitystä. Se, miten näiden tavoitteiden 

saavuttamista tehostetaan rakentamisen tietomallintamista ja digitaalista kaksosta hyö-

dyntäen, on tämän tutkimuksen ytimessä.  

2.3 Rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen 
rakennusprojekteissa 

Seuraavaksi tarkastellaan tutkimuksen kannalta keskeisiä teknologisia työkaluja, jotka 

ovat rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen. Työssä ei lähtökohtai-

sesti käsitellä muita teknologisia työkaluja, elleivät ne kytkeydy valittuihin työkaluihin. 

Rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen ovat valittu tutkimuksen koh-

teeksi, koska ne soveltuvat vaihteleviin käyttötarkoituksiin rakennusprojektin elinkaaren 

aikana. Lisäksi rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen kuuluvat viime 

vuosien tutkituimpien teknologisten työkalujen joukkoon rakennusprojektien konteks-

tissa (Naji et al. 2024). Tämä korostaa valittujen teknologisten työkalujen merkitystä ra-

kennusalalla ja potentiaalia arvonluonnin näkökulmasta. 

Rakentamisen tietomallintaminen on teknologinen työkalu, joka sisältää kaikki rakennuk-

sen oleelliset fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet. Se toimii jaettuna alustana, jossa 

eri alojen asiantuntijat ja projektin sidosryhmät päivittävät ajankohtaista tietoa koko pro-

jektin elinkaaren aikana. Virtuaalisen kolmiulotteisen mallin lisäksi, rakentamisen tieto-

mallintaminen voi sisältää myös projektin aikatauluun, kustannusten kertymään ja tilojen 

hallintaan liittyvää yksityiskohtaista dataa. (Wassenaer 2017, s. 122) Rakentamisen tie-

tomallintaminen muodostaa virtuaalisen mallin, johon pyritään liittämään kaikki raken-

nukseen liittyvä relevantti tieto yhteen kokonaisvaltaiseen järjestelmään.  

Rakentamisen tietomallintaminen mahdollistaa rakennuksen visualisoinnin, toteutetta-

vuuden ja konseptin arvioinnin, tehostetun yhteistyön asiantuntijoiden välillä, helpotetun 

suunnitelmanmuutosten tekemisen, tehostetun resurssienhallinnan ja tietoperusteisen 

kiinteistönhallinnan (Eastman et al. 2011, s. 20–25). Rakentamisen tietomallintamisen 

käyttötarkoitukset soveltuvat laajasti koko rakennusprojektin elinkaareen, minkä takia 

työssä syvennytään työkalun arvonluontiin.  

Digitaalinen kaksonen on fyysisen objektin tai järjestelmän virtuaalinen vastine, jota päi-

vitetään jatkuvasti reaaliaikaisella datalla fyysisestä kaksosesta. Se on tyypillisesti ohjel-

mistopaketti tai kirjasto, joka sijaitsee ja jota hallinnoidaan pilvi-infrastruktuurissa. (Raj & 

Surianarayanan 2020) Rakennusprojektien kontekstissa digitaalinen kaksonen tarjoaa 

reaaliaikaista dataa todellisesta rakennuksesta, jota voidaan hyödyntää projektin- ja kiin-

teistönhallinnassa.  
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Digitaaliseen kaksoseen kuuluu kolme keskeistä komponenttia: fyysinen entiteetti, virtu-

aalinen malli ja data, joka yhdistää fyysisen ja digitaalisen kaksosen toisiinsa (Tao et al. 

2019). Fyysisestä objektista digitaaliseen malliin virtaava data ja sen käsittely mahdollis-

tavat reaaliaikaisen digitaalisen kaksosen. Tässä työssä ei kuitenkaan keskitytä datan 

keräämiseen tai käsittelyyn tarvittavaan teknologiaan. Sen sijaan keskitytään siihen, mi-

ten digitaalisen kaksosen hyödyntäminen luo arvoa projektin elinkaaren aikana.  

Tutkimuksessa syvennytään siihen, miten rakentamisen tietomallintaminen ja digitaali-

nen kaksonen luovat arvoa rakennusprojektin elinkaaren aikana. Työssä on valittu tutkia 

molempia työkaluja, koska ne kytkeytyvät toisiinsa. Rakentamisen tietomallintaminen 

pyrkii mallintamaan yksityiskohtaisesti rakennusta ja projektin etenemistä, kun toisaalta 

digitaalinen kaksonen kuvaa fyysisen rakennuksen reaaliaikaista tilaa. Tietomallintami-

nen on datalähtöisen lähestymistavan perusta, minkä päälle reaaliaikainen mallinnus ra-

kentuu. Monet asiantuntijat pitävät rakentamisen tietomallintamista keskeisenä teknolo-

giana, joka mahdollistaa digitaalisen kaksosen luomisen (Sacks et al. 2020). Kirjallisuu-

dessakin rakentamisen tietomallintamista ja digitaalista kaksosta käsitellään usein yh-

dessä. Yhdessä työkalujen käyttö mahdollistaa onnistuneen teknologiajohtamisen, mikä 

tukee rakennusprojektin arvonluontia.  
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3. RAKENTAMISEN TIETOMALLINTAMISEN JA 
DIGITAALISEN KAKSOSEN ARVONLUONTI 

Rakennusprojektin teoreettisessa tarkastelussa on käsitelty rakennusprojektin elinkaarta 

ja arvonluonnin teoriaa. Lisäksi rakentamisen tietomallintamista ja digitaalista kaksosta 

on tarkasteltu teoreettisella tasolla, mikä mahdollistaa valittujen teknologisten työkalujen 

ymmärtämisen. Seuraavaksi syvennytään siihen, miten rakentamisen tietomallintamista 

ja digitaalista kaksosta voidaan hyödyntää rakennusprojektin eri vaiheissa ja miten valit-

tujen työkalujen käyttö tukee rakennusprojektin arvonluontia. Tutkimusaineistoon sisäl-

tyy 14 artikkelia, joiden sisältöön tutkimus perustuu. Taulukossa 2 esitetään tutkimusai-

neiston keskeisimmät havainnot rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kakso-

sen arvonluonnista tiivistetyssä muodossa. 

Taulukko 2.  Tutkimusaineiston keskeisimmät havainnot työkalujen arvonluonnista 

Rakennusprojektin elinkaaren vaiheet (Moradi et al. 2024) 

 Suunnitteluvaihe Rakentamisvaihe Kiinteistönhallintavaihe 

Rakentamisen    

tietomallintamisen 

arvonluonnin    

osa-alueet 

Tiedon jakaminen, visuali-

sointi, asiakastarpeiden täyt-
täminen (Azhar 2011) 

Yksityiskohtaisuus, virheiden 

ennaltaehkäisy, yhteistyö 
(Liao et al. 2025) 

Riskienhallinta, työturvalli-

suus (Getuli et al. 2020; Jin 
et al. 2019) 

Vähemmän virheitä, tehostettu 

aikataulu (Fan et al. 2014; Liao 
et al. 2025) 

Tehostettu projektinhallinta 

(Liao et al. 2025) 

Materiaalitehokkuus (Widjaja 

et al. 2025)  

Suunnittelu- ja rakentamis-

vaiheen tiedon hyödyntämi-
nen (Azhar 2011) 

Elinkaarikustannusten ja 

suorituskyvyn arviointi, jäl-
leenmyynti (Wijekoon et al. 

2020) 

 

Digitaalisen    

kaksosen            

arvonluonnin    

osa-alueet 

(N.A.) Tilannekuva, proaktiivisempaa 

päätöksentekoa (Sacks et al. 
2020) 

Tilannekuva, makro- ja mikro-

tason data (Čustović et al. 
2025) 

Etenemisen visualisointi (Xue 

et al. 2025) 

Monitorointi, muutoksiin rea-

goiminen (Widjaja et al. 2025) 

Vikojen havaitseminen, ener-

giankulutus (Peng et al. 
2020) 

Poikkeamien havaitseminen 

(Lu et al. 2020) 

Ennakointi, komponenttien 

elinkaaren pidentäminen 

(Hosamo et al. 2022) 

Energiankulutus, hätäsuunni-

telma (Wang et al. 2024) 
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Taulukossa 2 on tiivistettynä tutkimusaineiston keskeisimmät havainnot rakentamisen 

tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluonnista rakennusprojektin suunnit-

telu-, rakentamis- ja kiinteistönhallintavaiheessa. Ensimmäinen tutkimuskysymys käsit-

telee rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen soveltuvuutta rakennus-

projektin eri vaiheisiin. Teoriaosuudessa tunnistettiin, että digitaalinen kaksonen koostuu 

fyysisestä entiteetistä, virtuaalisesta mallista ja datasta, joka yhdistää fyysisen ja digitaa-

lisen kaksosen toisiinsa (Tao et al. 2019). Tämän seurauksena digitaalisen kaksosen 

luominen edellyttää fyysisen entiteetin olemassaoloa. Tutkimuksessa oletetaan, että 

suunnitteluvaihe aloitetaan ilman olemassa olevaa rakennusta. Rakennusprojektin kon-

tekstissa digitaalinen kaksonen soveltuu vain vaiheisiin, jolloin fyysinen rakennus on ole-

massa joko keskeneräisenä tai valmiina, joten se ei luo arvoa rakennusprojektin suun-

nitteluvaiheessa.  

Työn rajausten ja digitaalisen kaksosen ominaisuuksien seurauksena muodostuu viisi 

tutkimusaluetta, joita varten tutkimusaineisto on kerätty. Tutkimusaineiston sisältämien 

havaintojen perusteella voidaan todeta, että rakentamisen tietomallintaminen luo arvoa 

koko rakennusprojektin elinkaaren aikana ja digitaalinen kaksonen luo arvoa rakentamis- 

ja kiinteistönhallintavaiheessa. Taulukon 2 havainnot rakentamisen tietomallintamisen ja 

digitaalisen kaksosen arvonluonnista korostavat työkalujen soveltuvuutta rakennuspro-

jektin eri vaiheisiin. 

Toinen tutkimuskysymys käsittelee rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kak-

sosen arvonluontia rakennusprojekteissa, mikä kytkeytyy tutkimusaineiston sisältämiin 

havaintoihin. Seuraavaksi tarkastellaan yksityiskohtaisemmin taulukossa 2 esitettyjä ha-

vaintoja rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluonnista raken-

nusprojektin etenemisvaiheen mukaan. Näin vastataan toiseen tutkimuskysymykseen ja 

muodostetaan kokonaisvaltainen sekä yksityiskohtainen näkemys valittujen työkalujen 

arvonluonnista.  

3.1 Suunnitteluvaihe  

Rakennusprojektin suunnitteluvaiheessa kulutetaan resursseja tiedon keräämiseksi ja 

jalostamiseksi yksityiskohtaisen suunnitelman muodostamiseksi. Teoriaosuudessa tun-

nistettiin, että suunnitteluvaiheen tärkeimmät tehtävät ovat rakennusprojektin strateginen 

määrittely, luonnostelu, konseptin kehittäminen ja yksityiskohtainen suunnittelu (Memić 

et al. 2023). Tavoitteeksi muodostuu mahdollisimman tarkan, informatiivisen ja toteutet-

tavan suunnitelman luominen, minkä seurauksena rakentamisen tietomallintaminen so-

veltuu erityisen hyvin suunnitteluvaiheeseen.  
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Rakentamisen tietomallintaminen tehostaa suunnitteluvaihetta mahdollistamalla tehok-

kaampaa tiedon jakamista, lisäämistä ja uudelleenkäyttämistä projektin eri sidosryhmien 

välillä (Azhar 2011). Organisaation sisäisen tiedonvälittymisen tehostus vähentää tieto-

katkoksia ja tehostaa työntekijöiden työpanosta. Rakentamisen tietomallintaminen te-

hostaa lisäksi työntekijöiden yhteistyötä tarjoamalla kaikille sidosryhmille ja eri alan asi-

antuntijoille pääsyn samaan tietomalliin, minkä lisäksi kompleksisen rakennuksen koko-

naisuuden hahmottaminen helpottuu (Liao et al. 2025). Yhteistyö ja tiedon jakaminen 

tehostuu kokonaisvaltaisen tietomallin hyödyntämisen seurauksena, mikä lisää työnteki-

jöiden produktiivisuutta suunnitteluvaiheessa.  

Informatiivinen tietomalli tehostaa sekä organisaation sisäistä että ulkoista tiedonväli-

tystä rakennusprojektin visualisoinnin myötä. Rakentamisen tietomallintaminen mahdol-

listaa organisaation sisäisesti kolmiulotteisen mallin generoimisen vaivattomasti suunnit-

telun aikana (Azhar 2011). Sen lisäksi, että kolmiulotteinen malli helpottaa suunnitelman 

visualisointia ja ymmärtämistä organisaation sisäisesti, sitä voidaan myös hyödyntää 

asiakasrajapinnassa asiakastyytyväisyyden lisäämiseksi. Tulevan rakennuksen visuali-

sointi tietomallin avulla helpottaa asiakasta ymmärtämään ehdotuksia tulevasta raken-

nuksesta paremmin (Azhar 2011). Asiakkaan ymmärtäessä ehdotuksia paremmin, voi-

daan suunnitteluvaiheessa muokata suunnitelmaa asiakastarpeiden täyttämiseksi. Mah-

dollisia muutoksia suunnitelmaan on helpointa ja edullisinta tehdä suunnitteluvaiheessa, 

koska rakentamista ei ole vielä aloitettu eikä tehtyjä toimenpiteitä tarvitse purkaa. Näin 

voidaan mahdollisimman pienin lisäkustannuksin muokata suunnitelmaa asiakastarpei-

den täyttämiseksi ja lopullisen asiakastyytyväisyyden lisäämiseksi.   

Suunnitteluvaiheessa luodaan lähtökohdat projektin onnistuneelle läpiviennille. Tieto-

mallintamisen keskeinen hyöty suunnitteluvaiheessa on suunnitelman optimointi, yksi-

tyiskohtaisuus ja virheiden ennaltaehkäisy (Liao et al. 2025). Yksityiskohtainen optimoitu 

suunnitelma lisää suunnitelman laajuutta ja laatua, mikä tukee tulevan rakentamisen te-

hokkuutta. Lisäksi tietomallintaminen mahdollistaa suunnittelukonfliktien tunnistamisen 

ja niihin puuttumisen ennen rakentamisen aloittamista (Liao et al. 2025). Konfliktien ja 

virheiden tunnistaminen on erityisen arvokasta suunnitteluvaiheessa, koska niihin puut-

tuminen mahdollistaa lisäkustannuksilta välttymisen rakentamisvaiheen aikana. Näin tie-

tomallin mahdollistama suunnitteluvaiheen tehostus ja suunnitelman yksityiskohtaisuus 

tukevat projektin resurssitehokasta läpivientiä ja ennaltaehkäisevät lisäkustannusten to-

teutumista.  

Rakentamisen tietomallintaminen soveltuu myös erinomaisesti riskienhallintaan suunnit-

teluvaiheessa. Asettamalla rakennusprojektin eri toimenpiteille, työtiloille ja työvaiheille 
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yksittäisiä riskiarvioita voidaan määrittää niille kokonaisvaltaiset riskiarviot. Jos toimen-

piteen, työtilan tai työvaiheen riskitaso on liian korkea, voidaan jo suunnitteluvaiheessa 

vaikuttaa siihen allokoimalla ylimääräisiä resursseja tai muuttamalla suunnitelmaa 

proaktiivisesti. (Jin et al. 2019) Riskienhallinnalliset toimenpiteet lisäävät riskitietoisuutta, 

minkä perusteella voidaan sopeuttaa suunnitelmaa ja mahdollisesti välttyä työtapatur-

mien tai onnettomuuksien aiheuttamilta lisäkustannuksilta, jotka voivat vaikuttaa erittäin 

negatiivisesti toiminnan kannattavuuteen.  

Tietyt riskit voivat kuitenkin olla vaikeasti havaittavissa tietomallista, jolloin niitä ei voida 

myöskään huomioida päätöksenteossa. Riskien havaitsemisen tehostamiseksi voidaan 

hyödyntää virtuaalitodellisuusteknologiaa rakentamisen tietomallintamisen tukena, jonka 

avulla voidaan kehittää työtilojen suunnittelua ja työturvallisuutta (Getuli et al. 2020). Tie-

tomallintaminen mahdollistaa myös muiden teknologisten työkalujen hyödyntämisen. 

Tässä tapauksessa tietomallintamisen ja virtuaalitodellisuusteknologian yhdistäminen 

tehostaa riskien tunnistamista. Riskien tehokas tunnistaminen luo lähtökohdat onnistu-

neelle riskienhallinnalle, kunhan tietoa hyödynnetään organisaation sisäisesti riskien eh-

käisemiseksi. Neliulotteisen tietomallin avulla voidaan tehokkaammin kommunikoida 

projektin eri sidosryhmille mahdollisista työturvallisuusriskeistä ja järjestää koulutuksia 

niiden ehkäisemiseksi (Jin et al. 2019). Riskitilanteiden visualisointi helpottuu tietomallin 

mahdollistaman visualisoinnin ja aikataulutuksen myötä, mikä tukee työturvallisuuden 

koulutusta. Näin rakentamisen tietomallintamista voidaan hyödyntää riskien tunnistami-

sessa, arvioimisessa, kommunikoimisessa ja ehkäisevien koulutusten järjestämisessä. 

3.2 Rakentamisvaihe 

Rakentamisvaiheen alkaessa rakennusprojektin työpanoksia on olemassa sekä virtuaa-

lisesti suunnitelman muodossa että fyysisesti keskeneräisen rakennuksen muodossa. 

Rakentamisen tietomallintamista hyödynnetään edelleen rakentamisvaiheessa, mutta 

keskeneräinen fyysinen rakennus mahdollistaa myös digitaalisen kaksosen hyödyntämi-

sen rakentamisvaiheen aikana. Tämän seurauksena teknologiset työkalut toimivat yh-

teistyössä rakentamisvaiheen aikana. Aluksi tarkastellaan, miten rakentamisen tietomal-

lintaminen luo arvoa rakentamisvaiheessa, minkä jälkeen syvennytään digitaalisen kak-

sosen arvonluontiin. 

Suunnitteluvirheet ja rakentamisen aikana toteutuneet virheet kasvattavat selkeästi pro-

jektin kustannuksia ja kestoa rakentamisvaiheessa. Tämä korostaa suunnitelman toteu-

tettavuuden ja yksityiskohtaisuuden merkitystä osana suunnitteluprosessia. Vähentä-

mällä suunnitteluvaiheen virheitä tehostetaan siis myös rakennusvaiheen resurssien-

käyttöä. Liao et al. (2025) esittää rakentamisen tietomallintamisen keskeiseksi hyödyksi 
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uudelleenrakentamisen ja rakennusvirheiden vähenemisen, mikä vuorossaan lisää ra-

kentamisen tehokkuutta. Uudelleenrakentamisen vähentämisen lisäksi tietomallin hyö-

dyntämisen seurauksena suunnitelman muutoksia tai siihen liittyviä kompromisseja tulee 

vähemmän rakentamisen aikana, mikä kasvattaa lopullisen tuotteen laatua (Fan et al. 

2014). Hyödyntämällä rakentamisen tietomallintamista voidaan rakentamisvaiheen ai-

kana tukeutua informatiiviseen ja yksityiskohtaiseen suunnitelmaan rakennuksesta ja 

sen etenemisestä, mikä vähentää virheitä, uudelleenrakentamista ja suunnitelman muu-

toksia rakentamisvaiheen aikana. Tällöin työpanosta voidaan keskittää projektin edistä-

miseen ja vältytään lisäkustannuksilta, mikä kasvattaa rakentamisvaiheen resurssitehok-

kuutta. 

Selkeä arvonluonnin keino rakentamisvaiheessa on työntekijöiden produktiivisuuden li-

sääminen. Produktiivisuuden lisäämiseksi rakentamisen tietomalliin sisällytetään tietoa 

työvaiheista, mikä tukee työntekijöiden työntekoa. Työntekijöiden tehoton aika työmaalla 

vähenee mallin selkeiden ohjeiden seurauksena (Fan et al. 2014). Jakamalla tietoa työ-

vaiheista tehostetaan työntekijöiden produktiivisuutta, mikä on erityisen keskeistä raken-

tamisvaiheen aikana, kun resurssienkulutus on intensiivistä.  

Virheiden välttäminen ja työntekijöiden produktiivisuuden lisääminen tehostavat projek-

tin aikataulua. Suurempia komponentteja voidaan myös valmistaa rakennusmaan ulko-

puolella, missä olosuhteet ja tehokkuus ovat parempia. Näiden lisäksi suunnitelman op-

timointi tukee tehostettua aikataulua rakentamisvaiheen aikana. Muun muassa näiden 

seurauksena rakentamisen tietomallintamisen hyödyntäminen lyhentää rakentamisvai-

heen kokonaiskestoa. (Fan et al. 2014) Arvonluonnin tarkastelussa todettiin, että aika, 

kustannus ja laajuus ovat merkittäviä muuttujia projektin arvonluonnin kannalta. Jos ra-

kentamisen tietomallintamisen hyödyntämisen seurauksena voidaan sekä lyhentää pro-

jektin kestoa että pienentää kokonaiskustannuksia, laadusta tinkimättä, voidaan todeta 

teknologian tuottavan selvää arvoa rakentavalle organisaatiolle.  

Intensiivinen resurssien kulutus korostaa projektinhallinnan merkitystä rakentamisvai-

heessa. Yksityiskohtaiset aikataulut ja resurssienhallinnalliset suunnitelmat tarjoavat läh-

tökohdat tehostetulle projektinhallinnalle rakentamisvaiheen aikana (Liao et al. 2025). 

Rakennusvaiheen edetessä päätöksentekijät voivat verrata suunniteltua resurssien ku-

lutusta ja projektin etenemistä todelliseen tilanteeseen, jolloin tietomalli tarjoaa vertaus-

kuvan, johon päätöksentekijät voivat tukeutua. Rakentamisen tietomallintaminen vähen-

tää eroavaisuuksia suunnitelman ja todellisen rakennuksen välillä, mutta reagointia ra-

kentamisen edetessä eroavaisuuksien ilmetessä tarvitaan kuitenkin kompleksisuuden 

vuoksi (Liao et al. 2025). Eroavaisuuksien tehostettuun seurantaan voidaan hyödyntää 

digitaalista kaksosta rakentamisvaiheen aikana. 



19 
 

Digitaalisen kaksosen ja fyysisen rakennuksen välinen tietovirta yhdistää fyysisen ja di-

gitaalisen kaksosen toisiinsa. Teknologinen kehitys rakennusprojektien monitoroinnissa 

ja datan analysoinnissa mahdollistaa reaaliaikaiset päivitykset digitaalisessa kakso-

sessa, kun fyysinen rakennus kehittyy. Keskeinen hyöty digitaalisen kaksosen tarjoa-

masta datalähtöisestä lähestymistavasta rakennusprojektin hallintaan on paremman ti-

lannekuvan muodostuminen, mikä tekee projektinhallinnasta proaktiivisempaa. (Sacks 

et al. 2020) Tilannekuvan muodostaminen on kuitenkin monimutkainen prosessi ja ete-

nemistä voidaan tarkastella useasta eri näkökulmasta. Tilannekuvan tarkka muodostu-

minen edellyttää digitaaliselta kaksoselta, että tietoa välitetään sekä makro- että mikro-

tasolla, minkä lisäksi tiedon on oltava helposti tulkittavassa muodossa (Čustović et al. 

2025). Makrotason tilannekuva esittää projektin etenemistä kokonaisuudessaan, mikä 

on arvokasta tietoa koko rakentamisvaiheen aikana. Toisaalta ongelmatilanteissa mik-

rotason tieto muodostuu arvokkaaksi, kun halutaan tarkastella projektin osakokonai-

suuksia tai sen tilannetta tietystä näkökulmasta. Digitaalinen kaksonen ei ole vain tekni-

nen malli rakennuksesta, vaan johtamisen kognitiivinen apuväline, jonka tavoitteena on 

ylläpitää projektipäällikön tilannekuvaa rakennusprojektista. Tilannekuvan muodostumi-

nen mahdollistaa tietoperusteisen päätöksenteon resurssien allokoimiseksi, mikä tukee 

projektinhallinnan onnistumista ja rakennusprojektin arvonluontia.  

Eräs näkökulma projektin etenemisen seurantaan digitaalisen kaksosen tukemana on 

projektin tehtäväkohtaisen etenemisen visualisointi. Tehtävien etenemistä voidaan visu-

alisoida värikoodaamalla komponentteja etenemisvaiheen mukaisesti, mikä mahdollis-

taa etenemisen yksityiskohtaisen seurannan reaaliaikaisten tietojen päivittyessä digitaa-

lisen kaksosen kolmiulotteiseen malliin (Xue et al. 2025). Visualisoimalla tehtävien ja 

elementtien etenemisvaiheita, voidaan havaita rajoittavia pullonkauloja, jotka vaikuttavat 

koko projektin etenemiseen negatiivisesti. Lisäksi digitaalisen kaksosen mahdollistama 

reaaliaikainen monitorointi tehostaa suunnitelmanmuutoksiin reagoimista, tukee proak-

tiivista päätöksentekoa ja tehostaa adaptiivista resurssienhallintaa (Widjaja et al. 2025). 

Proaktiivisella päätöksenteolla viitataan ennakoivaan päätöksentekoon. Ajankohtaista 

tietoa voidaan käyttää rakentamisen etenemisen ennustamiseen, jolloin päätöksentekoa 

voidaan sopeuttaa ajoissa ja tarvittavia resurssienhallinnallisia muutoksia voidaan toteut-

taa. Näin tehtäväkohtaisen etenemisen visualisointi ja reaaliaikainen monitorointi tuotta-

vat arvokasta tietoa projektinhallinnan proaktiivisen päätöksenteon tueksi, jotta resurs-

seja voidaan kohdentaa tehokkaasti. 

Rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen toimivat hyvin yhteistyössä 

rakentamisvaiheen aikana. Widjaja et al. (2025) tutkivat rakentamisen tietomallintamisen 
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ja digitaalisen kaksosen yhteisvaikutusta betonirakenteiden raudoitustankojen asenta-

misen tehokkuuteen rakentamisvaiheen aikana. Tutkimuksessa käsitellyssä tapauk-

sessa todettiin, että optimoitu tietomalli ja digitaalisen kaksosen mahdollistama reaaliai-

kainen seuranta vähensivät raudoitustankojen materiaalihävikkiä 93,58 % ja materiaali-

kustannuksia 17,75 %. (Widjaja et al. 2025) Teknologisten työkalujen käyttö kasvattaa 

selkeästi resurssitehokkuutta vähentämällä materiaalihävikkiä ja materiaalikustannuk-

sia, mikä tukee projektin kannattavuutta. Materiaalihävikin vähentäminen on sekä talou-

dellista että vastuullista. Kyseinen esimerkki korostaa taloudellisen ja vastuullisen arvon-

luonnin yhteyttä ja molempien samanaikainen kasvattaminen on niin rakentavan organi-

saation kuin ulkopuolisten sidosryhmien edun mukaista.  

3.3 Kiinteistönhallintavaihe 

Kiinteistönhallinnassa voidaan hyödyntää rakentamisen tietomallintamista sekä digitaa-

lista kaksosta käytön tukemiseksi ja kiinteistön ylläpitämiseksi. Tavoitteena on tukea 

käyttöä luomalla mahdollisimman paljon asiakasarvoa rajallisilla resursseilla. Kiinteistön-

hallinnan päätöksentekoa tehostetaan teknologisten työkalujen tarjoamalla tiedolla ra-

kennuksesta. Aluksi tarkastellaan rakentamisen tietomallintamisen arvonluontia kiinteis-

tönhallintavaiheessa, minkä jälkeen siirrytään digitaalisen kaksosen arvonluonnin tar-

kasteluun.  

Tietomallin keskeinen arvo syntyy mallin sisältämän tiedon hyödyntämisestä. Rakennuk-

sen tietomalli sisältää rakennuksen vaatimuksia ja koko elinkaareen liittyvää tietoa, jota 

voidaan hyödyntää kiinteistönhallinnassa (Azhar 2011). Tietoa rakennuksen komponen-

teista, elinkaaren kehityksestä, suoritetuista huoltotoimenpiteistä ja huoltotöiden suorit-

tamisen ohjeet tukevat selkeästi kiinteistöhallintaa. Tietoja, joita kiinteistönhallinnassa 

voidaan hyödyntää jakautuvat rakennustietoon, liiketoimintatietoon ja kiinteistönhallinta-

tietoon (Wijekoon et al. 2020). Näiden tietojen kerääminen ja hyödyntäminen tehostuvat, 

jos rakentamisen tietomallintamista on käytetty koko rakennusprojektin elinkaaren ai-

kana. Tietoja rakennuksen kehityksestä ja ohjeita huoltotöiden järjestämisestä voidaan 

hyödyntää tehokkaasti, kun dokumentaatio on helposti saatavilla tietomallista.  

Tietomallin sisältämää tietoa voidaan myös hyödyntää strategisessa päätöksenteossa, 

kun tarkastellaan kiinteistön suoritusta pitkällä aikavälillä. Kattava rakennuksen tietomalli 

tukee simuloinneissa, elinkaarikustannusten arvioinnissa ja tulevan suorituksen arvioi-

misessa (Wijekoon et al. 2020). Elinkaarikustannusten ja tulevaisuuden näkymien arvi-

ointi mahdollistaa tietoperusteisen päätöksenteon hinnoittelussa ja muissa strategisissa 

päätöksissä. Tietoperusteinen päätöksenteko tukee toiminnan pitkän aikavälin taloudel-

lista kannattavuutta.  
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Tietyissä tilanteissa strateginen ratkaisu voi olla kiinteistön myyminen. Tiedot rakennuk-

sesta ovat myös hyödyksi mahdollisen jälleenmyynnin yhteydessä (Wijekoon et al. 

2020). Tietomallin sisältämien tietojen hyödyntäminen tarjoaa mahdollisuuden ostavalle 

osapuolelle ymmärtää rakennusta paremmin, kasvattaen luottamusta ja mahdollisesti 

myyntihintaa. Tarjouksien laatiminen ja neuvottelu ovat myös helpommin perustelta-

vissa, kun rakennuksen tiedot on selkeästi jäsennelty informatiiviseen tietomalliin.  

Kiinteistönhallintaa voidaan myös tehostaa reaaliaikaisella tiedolla digitaalista kaksosta 

hyödyntäen. Keskeinen ero tietomallin ja digitaalisen kaksosen välillä on tiedon reaaliai-

kaisuus. Tietomalli tarjoaa informatiivisen kokonaisuuden rakennuksen tiedoista ja omi-

naisuuksista, mutta se ei tarjoa itsessään reaaliaikaista tietoa rakennuksen tilanteesta, 

jolloin tiedon kerääminen vaatii manuaalista työtä ja päätöksentekijät saavat tietoa vii-

veellä. Sen sijaan digitaalinen kaksonen tarjoaa reaaliaikaista tietoa rakennuksesta, 

mikä tukee kiinteistönhallinnan päätöksentekoa.  

Kiinteistönhallinnan tavoitteena on reagoida mahdollisiin vikoihin tai ongelmiin ja järjes-

tää tarvittavat huoltotyöt kiinteistön suorituskyvyn ylläpitämiseksi. Monitoroimalla raken-

nuksen kriittisiä toimenpiteitä, kuten ilmastointia, lämpötilaa, veden kulutusta ja energi-

ankulutusta, päätöksentekijät saavat muodostettua tarkemman tilannekuvan kiinteistön 

suorituskyvystä ja voivat nopeammin reagoida häiriötilanteisiin. Tutkimuksessa on to-

dettu, että digitaalinen kaksonen helpottaa vikojen paikantamista ja analysointia, mikä 

kasvattaa huoltotöiden ja kiireellisten korjausten tehokkuutta (Peng et al. 2020). Lisäksi 

digitaalinen kaksonen mahdollistaa automatisoidun poikkeamien havaitsemisen kiinteis-

tönhallinnassa (Lu et al. 2020). Poikkeamalla viitataan tavallisesta toiminnasta poikkea-

vaan dataan, joka saattaa viestiä viasta ja häiriötilanteesta. Prosessin automatisointi te-

hostaa henkilöstön produktiivisuutta, kun tietoa ei tarvitse kerätä manuaalisesti. Lisäksi 

automatisoitu prosessi tarjoaa tietoa poikkeamista nopeammin, jolloin tilanteeseen voi-

daan myös reagoida nopeammin. Automatisoidussa poikkeamien tunnistamisessa on 

kuitenkin tärkeä erottaa tavallisista olosuhdevaihteluista johtuvat poikkeamat aidoista 

haitallisista poikkeamista (Lu et al. 2020). Päätöksentekijöiden arviointi poikkeaman kriit-

tisyydestä vaikuttaa tuleviin toimenpiteisiin ja väärät hälytykset ovat mahdollisia, mutta 

niiden negatiiviset vaikutukset kiinteistönhallintaan ovat kuitenkin pienempiä kuin se, että 

haitallinen poikkeama jätettäisiin huomioimatta.  

Vikojen nopea tunnistaminen ja huoltotyön järjestäminen on erittäin tärkeää kiinteistön 

suorituskyvyn ylläpitämiseksi, mutta parhaassa tapauksessa huoltotöiden järjestäminen 

on ennakoivaa, jolloin viat eivät pääse kasvamaan merkittävän haitallisiksi. Hosamo et 

al. (2022) tarkastelevat digitaalisen kaksosen soveltuvuutta ennakoivan huoltotyön jär-
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jestämiseen ilmastointilaitteiden kontekstissa. Tutkimuksessa korostetaan, että digitaali-

nen kaksonen mahdollistaa vikojen havaitsemisen ennen kuin niistä tulee vakavia on-

gelmia, jolloin huoltotöitä voidaan aikatauluttaa, huoltokatkoilta voidaan välttyä ja tekno-

logia- ja henkilöstöresursseja voidaan käyttää tehokkaammin. Digitaalisen kaksosen tar-

joaman tiedon avulla voidaan ennakoida komponenttien kuntoa huoltotöiden järjestä-

miseksi, mikä soveltuu ilmastointilaitteiden elinkaaren pidentämiseen. (Hosamo et al. 

2022) Ennakoimalla vikoja ja puuttumalla niihin ennen kuin niistä tulee merkittävän hai-

tallisia, voidaan välttyä suuremmilta huoltokustannuksilta ja huoltokatkojen aiheuttamilta 

häiriöiltä. Lisäksi kiinteistön laitteiston elinkaaren pidentäminen tukee kustannusteho-

kasta kiinteistönhallintaa.  

Vikojen tunnistamisen ja ennakoimisen lisäksi digitaalinen kaksonen soveltuu hyvin kiin-

teistön juoksevien kustannusten hallintaan. Merkittävä osa juoksevista kustannuksista 

syntyy energiankulutuksen seurauksena. Digitaalinen kaksonen monitoroi jatkuvasti 

energiankulutusta, minkä avulla voidaan havaita poikkeamia tavalliseen energiankulu-

tukseen (Peng et al. 2020). Kerätty data analysoidaan kiinteistön laitteiden operatiivisen 

statuksen ja suorituskyvyn määrittämiseksi, minkä perusteella voidaan tunnistaa syitä 

korkealle energiankulutukselle, mikä mahdollistaa energiankulutuksen optimoinnin sää-

telemällä operatiivisia parametreja tai kehittämällä laitteen rakennetta (Wang et al. 

2024). Reaaliaikainen tieto energiankulutuksesta mahdollistaa energiankulutuksen opti-

moinnin, mikä tukee kustannustehokasta kiinteistönhallintaa. Poikkeamat tavallisesta 

energiankulutuksesta saattavat viestiä viallisesta tai tehottomasta laitteesta, jolloin laite 

voi tarvita huoltotoimenpiteitä energiatehokkuuden kasvattamiseksi. Sairaalan hallinnan 

kontekstissa digitaalisen kaksosen todettiin vähentävän energiankulutusta noin prosen-

tilla ja yli 10 % kiinteistön vioilta ja korjauspyynnöiltä vältyttiin diagnostiikan seurauksena 

(Peng et al. 2020). Näin digitaalinen kaksonen tarjoaa päätöksentekijöille arvokasta tie-

toa kiinteistön energiankulutuksesta ja suorituskyvystä, mikä voi johtaa konkreettisiin 

kustannussäästöihin energiankulutukseen sekä huoltoihin liittyen.  

Reaaliaikainen tieto on erityisen arvokasta hätätilanteessa. Hätäsuunnitelman tavoit-

teena on ennaltaehkäistä suuria vahinkoja ja lisäkustannuksia onnettomuuden sattu-

essa. Hätätilanteen sattuessa digitaalinen kaksonen tarjoaa ympäristöön ja kiinteistöön 

liittyvää reaaliaikaista tietoa, minkä avulla voidaan käynnistää hätäsuunnitelman mukai-

set toimenpiteet reaaliaikaisen tiedon tukemana vahinkojen vähentämiseksi (Wang et al. 

2024). Esimerkiksi tulipalon yhteydessä reaaliaikainen tieto voi olla äärimmäisen arvo-

kasta. Tietoa voidaan hyödyntää palokunnan ja muiden henkilöiden ohjaamiseksi sekä 
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resurssien kohdentamiseksi, minkä avulla voidaan vähentää onnettomuuden aiheutta-

mia vahinkoja. Näin digitaalinen kaksonen tukee päätöksentekoa ja luo arvoa myös kriit-

tisissä olosuhteissa. 



24 
 

4. PÄÄTELMÄT 

Työn tavoitteena oli tarkastella rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

soveltuvuutta rakennusprojektin eri vaiheisiin ja tutkia, miten teknologiset työkalut tuke-

vat arvonluontia rakennusprojektin elinkaaren aikana. Työn tutkimuskysymykset olivat 

seuraavat: 

– Mihin rakennusprojektien eri vaiheisiin rakentamisen tietomallintaminen ja digi-

taalinen kaksonen soveltuvat? 

– Miten rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen tukevat arvon-

luontia rakennusprojekteissa? 

Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, joten tutkimuskysymysten vastaamiseksi 

kerättiin tutkimusaineisto, jonka sisältöön tutkimuksen tulokset perustuvat. 

4.1 Tutkimuksen yhteenveto 

Työssä rakennusprojektin elinkaari on jaettu suunnittelu-, rakentamis- ja kiinteistönhal-

lintavaiheeseen. Työssä oletetaan, että rakennusprojektin suunnitteluvaiheessa fyysistä 

rakennusta ei ole vielä olemassa. Digitaalisen kaksosen luominen edellyttää fyysisen 

rakennuksen olemassaoloa, kun taas tietomallintaminen soveltuu sekä olemassa olevan 

että tulevan rakennuksen mallintamiseen. Tämän seurauksena digitaalinen kaksonen ei 

luo arvoa rakennusprojektin suunnitteluvaiheessa. Ensimmäisen tutkimuskysymyksen 

vastauksena todettiin tutkimusaineiston perusteella, että rakentamisen tietomallintami-

nen luo arvoa koko rakennusprojektin elinkaaren aikana ja digitaalinen kaksonen luo 

arvoa rakentamis- ja kiinteistönhallintavaiheessa. Toisen tutkimuskysymyksen vastauk-

sena tiivistetään seuraavaksi rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

arvonluonti rakennusprojektin suunnittelu-, rakentamis- ja kiinteistönhallintavaiheessa, 

mikä pohjautuu tutkimusaineiston keskeisiin havaintoihin.  

Suunnitteluvaiheessa rakentamisen tietomallintaminen mahdollistaa organisaation sisäi-

sesti tiedon jakamisen asiantuntijoiden välillä, minkä lisäksi mallia voidaan hyödyntää 

suunnitelman visualisoimiseen organisaation sisäisesti sekä muille sidosryhmille (Azhar 

2011). Tehostuneen yhteistyön lisäksi tietomallintaminen lisää suunnitelman yksityiskoh-

taisuutta ja ennaltaehkäisee suunnitteluvirheiden toteutumista (Liao et al. 2025). Visuali-

sointi tehostaa työntekijöiden työntekoa ja helpottaa asiakasta sisäistämään suunnitel-

man paremmin, mikä mahdollistaa suunnitelmaan vaikuttamisen asiakastarpeiden täyt-

tämiseksi, mikä lisää lopullista asiakastyytyväisyyttä. Lisäksi tietomallintaminen soveltuu 



25 
 

riskienhallintaan ja työturvallisuuden suunnitteluun (Getuli et al. 2020; Jin et al. 2019). 

Yhdessä nämä vaikutukset tehostavat suunnitteluvaiheen työpanosta, parantavat suun-

nitelman laatua, lisäävät asiakastyytyväisyyttä ja ennaltaehkäisevät riskien ja työtapatur-

mien toteutumista. Näin rakentamisen tietomallintamisen hyödyntäminen luo arvoa ra-

kennusprojektin suunnitteluvaiheessa.  

Rakentamisvaiheen aikana toteutuu tutkitusti vähemmän virheitä ja aikataulu tehostuu 

rakentamisen tietomallintamisen hyödyntämisen seurauksena (Fan et al. 2014; Liao et 

al. 2025). Lisäksi tietomalli tehostaa projektinhallintaa sisältämällä tietoa projektin etene-

misestä, mikä tukee päätöksentekoa rakentamisvaiheen aikana (Liao et al. 2025). Digi-

taalisen kaksosen hyödyntäminen rakentamisvaiheessa mahdollistaa reaaliaikaisen ete-

nemisen seurannan ja visualisoinnin, mikä tukee päätöksentekijöiden tilannekuvan muo-

dostamista (Čustović et al. 2025; Sacks et al. 2020; Xue et al. 2025). Tarkka tilannekuva 

projektin etenemisestä mahdollistaa muutoksiin reagoimisen ja tietoperusteisen päätök-

senteon rakentamisvaiheen aikana. Yhdessä tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

todetaan vähentävän materiaalikustannuksia ja hävikkiä kasvattaen rakentamisen ma-

teriaalitehokkuutta. (Widjaja et al. 2025) Näin valittujen teknologisten työkalujen käyttö 

vähentää rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia ja tehostaa projektinhallinnan päätök-

sentekoa tarjoamalla reaaliaikaista tietoa projektista ja sen etenemisestä. Tehostunut 

rakentaminen tukee niin projektin taloudellista kuin vastuullista arvonluontia.  

Kiinteistönhallintavaiheessa tietomallin sisältämää tietoa suunnittelu- ja rakentamisvai-

heesta voidaan hyödyntää kiinteistön huoltotöiden järjestämiseksi ja suorituskyvyn yllä-

pitämiseksi (Azhar 2011). Lisäksi tietomalli tehostaa elinkaarikustannusten ja tulevan 

suorituskyvyn  arviointia ja tukee rakennuksen arvostusta mahdollisen jälleenmyynnin 

yhteydessä (Wijekoon et al. 2020). Digitaalinen kaksonen tehostaa kiinteistönhallintavai-

heessa vikojen ja poikkeamien havaitsemista, mikä tehostaa huoltotyön järjestämistä (Lu 

et al. 2020; Peng et al. 2020). Lisäksi juoksevien kustannusten, kuten energiankulutuk-

sen, monitorointi tukee juoksevien kustannusten optimointia (Peng et al. 2020; Wang et 

al. 2024). Digitaalinen kaksonen mahdollistaa myös ennakoivan huoltotyön järjestämi-

sen, mikä vähentää huoltokatkosten todennäköisyyttä ja kasvattaa komponenttien elin-

kaarten pituutta (Hosamo et al. 2022). Reaaliaikaista tietoa digitaalisesta kaksosesta 

voidaan myös hyödyntää hätätilanteissa lisävahinkojen vähentämiseksi (Wang et al. 

2024). Näin rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kaksonen tukevat huoltotöi-

den järjestämistä, kustannusten optimointia ja resurssien kohdentamista, mikä vähentää 

kiinteistönhallinnan kustannuksia ja tukee kiinteistön luoman arvon maksimointia.  
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Tutkimuksen perusteella on tunnistettu, miten rakentamisen tietomallintamisen ja digi-

taalisen kaksosen hyödyntäminen luo arvoa rakennusprojektin elinkaaren aikana. Yh-

dessä valittujen teknologisten työkalujen implementointi lisää organisaation tehokkuutta 

ja tukee asiakasarvon maksimointia. Tehokas resurssienkäyttö ja asiakasarvon luomi-

nen tukee yksittäisen projektin kannattavuutta sekä organisaation pitkän aikavälin talou-

dellista menestystä. Valittujen teknologisten työkalujen implementointi kasvattaa myös 

organisaation teknistä osaamista, jota voidaan hyödyntää tulevissa projekteissa. Lisäksi 

työkalujen hyödyntäminen tukee työturvallisuuden ja liiketoiminnan vastuullisuuden ke-

hittämistä, mikä korostaa työkalujen kokonaisvaltaista arvonluontia. Näin työkalujen 

käyttö tukee rakentavan sekä kiinteistöä hallitsevan organisaation liiketoimintaa.  

4.2 Työn merkitys 

Tutkimuksessa on tunnistettu, miten rakentamisen tietomallintaminen ja digitaalinen kak-

sonen luovat arvoa rakennusprojektin elinkaaren aikana. Tutkimus on lisännyt akatee-

mista osaamista ja ymmärrystä rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen 

arvonluonnin aihepiirissä. Tutkimus kokoaa yhteen merkittävimpiä näkökulmia valittujen 

työkalujen arvonluonnista, mikä tarjoaa kattavan kokonaisuuden aiheen tutkimuksesta. 

Lisäksi ajankohtaisen tutkimuksen analysointi tarjoaa lähtökohdat tulevalle tutkimuk-

selle.  

Rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluonnin ymmärtäminen 

rakennusprojektin kontekstissa tarjoaa myös arvokasta tietoa rakennusalan organisaati-

oille. Arvonluonnin sisäistäminen mahdollistaa sen maksimoinnin ja valittujen teknologis-

ten työkalujen onnistuneen implementoinnin osaksi organisaation liiketoimintaa. Hyö-

dyntämällä tämän tutkimuksen keskeisiä havaintoja organisaatiot voivat paremmin arvi-

oida työkalujen soveltuvuutta organisaation liiketoimintaan projektikohtaisesti. Rakenta-

misen tietomallintamisen ja digitaalisen kaksosen arvonluonnin tarkastelu tukee myös 

muiden teknologisten työkalujen soveltuvuuden arvioimista rakennusprojektien konteks-

tissa, mikä korostaa tämän tutkimuksen merkitystä. 

4.3 Työn rajaukset ja jatkotutkimusmahdollisuudet 

Tutkimuksen rajausten ulkopuolelle on jäänyt useita mielenkiintoisia ja merkittäviä ai-

heita, jotka muodostavat mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Työssä ei ole erikseen syven-

nytty rakennusten remontoimiseen tai purkamiseen. Lisäksi tutkimuksessa keskitytään 

ainoastaan työkalujen arvonluontiin, eikä syvennytä työkalujen käytön aiheuttamiin hait-

tavaikutuksiin, haasteisiin tai kustannuksiin. On selvää, että työkalujen käyttöön liittyy 
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myös haasteita, joten eräs jatkotutkimusaihe olisi muodostaa malli, joka vertailee tekno-

logisten työkalujen positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia keskenään. Mallin perusteella 

voitaisiin määrittää, milloin teknologisten työkalujen käyttö olisi kannattavaa ja millaisiin 

projekteihin ne soveltuvat erityisen hyvin.  

Tutkimuksessa on tarkasteltu ainoastaan rakentamisen tietomallintamisen ja digitaalisen 

kaksosen arvonluontia. Rakennusprojekteihin soveltuu kuitenkin useita eri teknologisia 

työkaluja, joita voitaisiin tarkastella erikseen. Tutkimuksessa ei myöskään ole syvennytty 

teknologisten työkalujen yksityiskohtaiseen suunnitteluun, luomiseen tai käyttöön. Sen 

sijaan teknologisten työkalujen luominen on toiminut oletuksena arvonluonnin tarkaste-

lulle. Esimerkiksi digitaalisen kaksosen luominen ja siihen tarvittavien teknologioiden tar-

kastelu voisi olla eräs jatkotutkimusaihe rakennusprojekteihin liittyen. 
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