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Tiivistelma

Tama raportti on Talotekniikka 2030 -hankkeen tyopaketin 12 tuotos. Tavoitteena oli
selvittaa, miten talotekniikan alan yhteinen datahallinta voidaan organisoida, miten ala
kykenee vastaamaan kiristyvaan saintelyyn ja miten samanaikaisesti voidaan avata uusia
liiketoimintamalleja.

Tyd toteutettiin kolmessa vaiheessa: ensin kartoitettiin nykytila ja keskeiset kipupisteet, sen
jalkeen maariteltiin yhteinen dataperusta (tietomallit, tuotetieto, ontologiat, tietograafit seka
tilausten ja toimitusten vakiointi) ja lopuksi laadittiin kehitysehdotuksia datatalouden
kaynnistdmiseksi ja tekodlyn hyddyntdmiseksi. Menetelmind kaytettiin kirjallisuuskatsausta,
asiantuntijayhteisty6ta ja kaynnissa olevien standardointi- ja pilottihankkeiden analyysia.

Raportin keskeinen viesti on, etta rakennusalan digitalisaation tekniset ratkaisut ovat
pitkalti olemassa, mutta ne on vietdava kaytantoon. Valittomia hyotyja saavutetaan, kun
tietomallien tietosisalloét vakioidaan ja linkitetdan jo vakioituun tuotetietoon seka otetaan
kayttoon avoimet tilaus-toimitusketjun standardit, jotka luovat lapinakyvyytta hankintaan ja
mahdollistavat sdhkoisten prosessien kayttoonoton.

Seuraava askel on varmistaa, etta tieto on seka teknisesti ettd toiminnallisesti yhtenaista,
jolloin tekoalyn tarjoamat mahdollisuudet voidaan liittda koko alan kattavaksi
kokonaisuudeksi. Talldin saantelyn edellyttdma raportointi automatisoituu, toimitusketjun
ohjaus perustuu automaatioon ja analytiikkaan, ja datasta tulee koko toimialaa hyodyttava
liiketoiminnan perusta. Nain syntyy datatalouden mahdollisuuksia, joissa suomalaisella
talotekniikalla on edellytykset merkittavaan kansainvaliseen lapimurtoon.

Taman projektin toteutuksesta on vastannut post doc tutkija Osku Torro. Professori (associate)
Piia Sormunen Tampereen yliopistosta on toiminut Tampereen yliopiston Talotekniikka 2030
hankkeiden johtajana.

Lammin kiitos Otto Alhavalle (kehitysjohtaja Fira) syvéllisestd panoksesta ja taustamateriaalista
seka Tero Jarviselle (kehitysjohtaja Granlund) asiantuntevista kommenteista.
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1. Datan pirstaleisuus ja vakioinnin tarve TATE-
arvoketjussa

Rakennushankkeet sitovat huomattavia pddomia ja edellyttdvat tarkkaa ohjausta, mutta
tiedonhallinta on pirstaleista. Projektien keskeinen tieto (piirustukset, tuotetiedot, dokumentit)
sijaitsee erillisissa jarjestelmissa ja tiedostomuodoissa (PDF, Excel, BIM) ja hajautuu useiden
osastojen seka aliurakoitsijoiden omiin tietovarastoihin.

Rakennusalan ammattilaiset raportoivat kayttavansa jopa 20 % tyOajastaan’ oikean tiedon
etsimiseen tai korjaamiseen. Kansainvaliset vertailut osoittavat, ettd tehokkaammalla
tiedonhallinnalla ja analytiikalla olisi saavutettavissa 10-15 % saastot
kokonaisrakennuskustannuksista®. Kiristyva saantely ja raportointivaatimukset (esim. CSRD)
kasvattavat naita haasteita entisestdan - mutta toisaalta toimivat samalla vahvana ajurina
prosessien uudistamiselle.

BIM:n tulisi olla rakentamisen digitalisaation peruspilari ja keskeinen datavirtojen alkuldhde,
mutta tiedonkasittelyn suhteen se on nykyisellddn epaoptimaalinen koko arvoketjun
nakokulmasta. Kun 3D-tietomalli litistetdan 2D-kuviksi ja PDF-liitteiksi, suuri osa tiedosta katoaa,
eika tietoa pystyta enaa rikastamaan koneellisesti. Nain ollen suunnittelussa luotu tieto ei siirry
saumattomasti hankintaan, tydmaalle eika yllapitoon. Lisdksi standardoinnin ja yhtenaisten
luokitusten puute estaa tiedon koneluettavuuden ja johtaa merkittdvaan tehottomuuteen seka
virheisiin koko arvoketjussa.

Nykyiset tietomallien tietosiséaltoja vakioimaan pyrkivat standardit® eivat yksiloi tietosisaltoja
riittavalla tarkkuudella. Taman seurauksena mallien sisaltamat tietosisallot eivat ole keskenaan
yhteensopivia edes samassa projektissa. Malli kdytdnnossa “kuolee” suunnittelupdydalle sen
sijaan, etta toimisi hankinnan, rakentamisen ja yllapidon elinkaaren yhteisena tietolahteena.

BIM:n sisaltaman datan vakiointi on naiden haasteiden korjaamisen lahtokohta.
Talotekniikka voi toimia rakennusalan digitalisaation eturintamassa, koska erityisesti sen
vakiotuotteilla — eli valmistavan teollisuuden Make to Stock (MTS) -tuotteilla — on valiton
potentiaali tuotetiedon automatisoituun kasittelyyn: niiden ymparille on jo Suomessa luotu
yhtenainen kéasitejarjestelma, tunnisteet ja ydintiedot, jotka mahdollistavat tiedon virtaamisen
suunnittelusta hankintaan, logistiikkaan ja asennukseen samalla logiikalla kuin valmistavassa
teollisuudessa.

Kun tama dataperusta on kunnossa, voidaan edeta digitalisaation seuraavaan vaiheeseen:
tekoadlyn ja tietograafien hyodyntamiseen. Kun tieto on semanttisesti yhtenaista ja
koneellisesti luettavaa, tekoaly voi esimerkiksi yhdistaa BIM- ja ERP-jarjestelmat, koota ja tulkita
tuotetietoa eri lahteista, valittaa tehtava- ja aikataulutiedot tydomaalle, tuottaa automatisoidut
CO,-raportit ja avata taysin uusia datavetoisia palveluja koko arvoketjulle. Ilman yhteista ja
koneluettavaa dataperustaa tekoalyn kayttdonotto jaa kuitenkin hajanaiseksi, jolloin skaalaedut
jaavat saavuttamatta ja koko alan kehitys hidastuu.

1 https://www.autodesk.com/blogs/construction/top-2024-ai-construction-trends-according-to-the-experts/

2 https://www.deloitte.com/ce/en/Industries/industrial-construction/perspectives/the-age-of-with-ai-in-construction-and-
infrastructure.html

3 Kuten YTV 2012: https://kortistot.rakennustieto.fi/kortistot/ratu-kortisto/9440/602283639



https://www.autodesk.com/blogs/construction/top-2024-ai-construction-trends-according-to-the-experts/
https://www.deloitte.com/ce/en/Industries/industrial-construction/perspectives/the-age-of-with-ai-in-construction-and-infrastructure.html
https://www.deloitte.com/ce/en/Industries/industrial-construction/perspectives/the-age-of-with-ai-in-construction-and-infrastructure.html
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortistot/ratu-kortisto/9440/602283639

2. Yhteinen dataperusta luo datasta lilketoimintaa

Miten raakadata ja tietosiséllét saadaan yhdenmukaiseksi, jotta ne ovat kdyttékelpoisia koko
toimitusketjussa?

Rakennusalan digitalisaation ydin on yhteisen dataperustan rakentaminen. Tama ei tarkoita
uusien ratkaisujen keksimista, vaan jo olemassa olevien ratkaisuiden kehittdmista ja viemista
kaytantoon.

Kyse ei siis ole tekniikan puutteesta, vaan digitalisaation toimeenpanosta ja yhteisista
pelisdannoista. Kun rakennuksen data saadaan yhteensopivaksi jo suunnittelusta alkaen,
voidaan suunnittelutietoon lisata valittujen tuotteiden halutut tuotetiedot koneellisesti. Jo
yksindan tdméa suunnittelun ja hankinnan yhteinen dataperusta mahdollistaa radikaalin
muutoksen liiketoiminnalle ja korvaa tietojen valittdmisen 2D-suunnitelmina sekad muina
tiedostoina. Yhteinen dataperusta avaa pohjan taysin uusille tuotteille, palveluille ja
liikketoimintamalleille, joissa data toimii suoraan arvon lahteena.

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan taman yhteisen dataperustan keskeiset rakennuspalikat:

e Tietomallien tietosisidltéjen vakiointi: mahdollistaa suunnittelutiedon kayttdmisen
rakennuksen osaluettelon ldhtokohtana siten ettd osaluetteloon voidaan linkittaa
valittujen toimittajien tuotteiden tuotetiedot.

o Vakioitu tuotetieto: talotekniikan tuotetietorekistereissd olevan tuotetiedon
kayttoonotto koneellisesti ja sen liittaminen rakennuksen osaluetteloksi.

o Ontologiat: yhteinen kasitejarjestelma, joka varmistaa tiedon samanlaisen tulkinnan
kaikkialla seka tiedon linkitettavyyden.

o Tietograafit: mahdollistavat IFC-muodossa olevasta tietomallitiedostosta saadun
rakenteisen tiedon tallentamisen kone- ja  tekoalykasittelyn vaatimaan
tietokantamuotoon.

e Tilaus- ja toimitussanomien vakiointi: hyodyntaa avoimia standardeja ja mahdollistaa
tilaus-toimitusketjun ja laskutuksen automatisoinnin.



2.1 Tietomallien tietosisaltojen vakiointi

Tietomallien tarkoitus on toimia yhtendisena ldhtopisteend, josta suunnittelussa syntynyt tieto
voidaan vakioinnin avulla muuttaa koneluettavaksi ja tukea automaattista tiedonsiirtoa eri
hankeosapuolten valilla.

Nykyhaasteena kuitenkin on, ettd tietomalleihin tallennettu tieto ei useinkaan ole
hydodynnettavissa rakentamisen alavirran prosesseissa. IFC tarjoaa standardoidun formaatin
eri suunnittelualojen kayttamien ohjelmistojen tuottamien 3D-mallien yhdistamiseksi, mutta
IFC-tiedoston sisaltama tieto ei useinkaan vastaa hankinnan, logistiikan ja tydmaan kayttamia
nimia ja kasitteita. Nain ollen alavirrassa joudutaan yha turvautumaan 2D-kuviin ja manuaaliseen
maééaralaskentaan, vaikka tieto olisi periaatteessa saatavilla mallista®.

Siksi tietomallien tietosisaltdjen vakiointi ja sen linkittaminen jo vakioituun tuotetietoon on
kriittinen osa koko rakennetun ympariston digitalisaatiota. Vain siten suunnittelutieto palvelee
koko arvoketjua. Suunnitteluvaiheessa on maariteltava yksiloitavat tiedot siten, etta ne voidaan
linkittaa automaattisesti vakioituun tuotetietoon, joka on yksildity tuotteiden artikkelitasolle
saakka kayttden esim. GS1/GTIN-yksildintikoodeja (ks. Tilausten ja toimitusten vakiointi, s. 7).
Tama muodostaa kriittisen perustan koko rakennetun ympariston digitalisaatiolle®.

Suomessa talotekniikan datavirtojen digitaalinen yhteentoimivuus on edennyt nopeasti ja
luo merkittavan kilpailuedun koko alalle. Lahtokohtana toimii talotekniikan kansallinen
talotekniikan suunnittelun vakiointikokonaisuus, joka nojaa RAVA3Pro-hankkeessa laadittuihin
tuoteosa- ja jarjestelmakoodistoihin seka tietosisaltomaarityksiin®. Vakioidut tuoteosien
yleisnimet eli suunnittelunimet on julkaistu 2023 Ymparistoministerion yllapitamalla rakennetun
ympariston digitaalisella yhteentoimivuusalustalla’ osana kansallista Suomi.fi-palvelua ja ne
ovat heti kayttoonotettavissa yhdistamaan dataperusta suunnittelutoimistojen ja urakoitsijoiden
seka toimittajien valilla.

Vakioidut koodit ja yleistunnukset varmistavat, etta jokainen laite ja jarjestelma tunnistetaan IFC-
mallissa yhtendaisella tavalla, jolloin data liikkuu automaattisesti jarjestelmasta toiseen. TATE-
mallinnusohje tuo nama saannot suoraan suunnittelijoiden tyokaluihin ja takaa, etta
talotekniikan mallit pysyvat yndenmukaisina. Nain IFC-mallit voidaan jo nyt tormayttaa ja niiden
tietosisallot voidaan tarkistaa koneellisesti vakioinnin mukaisesti®.

Ongelma ei kuitenkaan ratkea vain teknisilla standardeilla, vaan edellyttaa koko alan yhteista
toimintatapaa. Standardit voidaan kirjoittaa tai malleja tormayttaa, mutta niista ei ole hyotya,
jos suunnittelija jattaa vakioinnin tekematta tai mallit tormayttamatta.

Tekodaly voi muuttaa tdméan dynamiikan tuomalla vakioinnin ja laadunvalvonnan sujuvaksi
osaksi tyon tekemisen hetkea. IFC-vakioinnin avulla tekoadly voi esimerkiksi ehdottaa
mallinnuksen yhteydessa suoraan vakioitua nimiketta, vaikka suunnittelija ei tuntisi luokituksia
itse (ks. Alykkaat kayttoliittymat, s. 16).

4 Tietomalli on rakentamisen tiedon alkupiste (Alhava, 2025 LinkedIn)

5 https://talotekniikka-lehti.fi/talotekniikan-kansallinen-vakiointikokonaisuus-palvelee-koko-alan-
tarpeita-ifc-tietomallien-tietorakenne-ja-tietosisalto-ovat-talla-hetkella-kasa-hottoa/

5 Julkaistu buildingSMART Data Dictionaryssa (bSDD):
https://www.buildingsmart.org/users/services/buildingsmart-data-dictionary/

7 https://koodistot.suomi.fi/codescheme;registryCode=rytj;schemeCode=LVI-TUOTEOSA_Versio_1_0
8 https://www.tietomallintaja.fi/tate-mallinnus/
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https://www.buildingsmart.org/users/services/buildingsmart-data-dictionary/
https://koodistot.suomi.fi/codescheme;registryCode=rytj;schemeCode=LVI-TUOTEOSA_Versio_1_0
https://www.tietomallintaja.fi/tate-mallinnus/

2.2 Vakioitu tuotetieto

Rakennustuoteteollisuuden yritysten EU-tasolla tekema GS1-standardien kéyttéénotto
vakiotuotteissa ja toimitusketjun tietojen yksiléinnissé varmistaa jo nyt, ettd jokainen tuote on
maédaritelty samalla tavalla ja ettd sen tekniset, kaupalliset ja elinkaaritiedot ovat hyddynnettévisséa
koko toimitusketjussa.

Vakioitu tuote- ja toimitusketjutieto mahdollistaa tuotevalmistajille ja tukuille tuotetiedon
hallinnan, kuljetusten ja elinkaaren digitalisoinnin sekd pakkaamisen, pakkausmerkintéjen
ja poiminnan automaation.

Nykyiset tuotetietokannat (esim. LVI-info, Sahkonumerot.fi ja RT) tarjoavat jo perustan, jota
laajennetaan tuote- ja CO,-tietojen lisdksi kattamaan yha enemman tuoteryhmakohtaista
vastuullisuustietoa. Rakennustuoteteollisuuden yritykset kehittavat jatkuvasti
tuotetietostandardeja tavoitteenaan saavuttaa riittdva digitaalisen hallinnan taso vuoteen 2030
mennessa, jolloin EU:n digitaalinen tuotepassi (DPP) tulee pakolliseksi®. DPP asettaa yhtenaiset
vaatimukset raaka-aineiden vastuullisuustiedoille, ymparistojalanjaljen raportoinnille ja
kiertotalouden huomioimiselle, mutta sen tarkka toteutus on viela avoin. Se tekee tuotteiden
perustietojen maarittelysta kieliriippumatonta ja globaalisti yhteensopivaa.

Rakennusalan yrityksille vakioitu tuotetieto on sekd vialttamattomyys ettd strateginen
mahdollisuus: sen avulla on mahdollista toteuttaa automatisoitu CO2-laskenta, ottaa kayttoon
tydmailla sahkdinen vastaanotto, raportoida automaattisesti tydmaan etenemisasteesta
reaaliaikaisesti ja tehda tilaajalle yllapitojarjestelmien kanssa yhteensopiva sahkoinen luovutus:

1. Toimijat, joilla on kattavat ja laadukkaat tuotetiedot, erottuvat markkinoilla — lapinakyvyys
(esim. CO,-tiedot, vaatimustenmukaisuus) nostaa tehokkaimmat tuotteet esiin.

2. Toimijat, jotka hankkivat materiaalit sdhkdisesti, voivat hyddyntdd muun teollisuuden
ratkaisuja tulo- ja sisalogistiikan sahkoistamiseen. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
materiaalitarvelaskennan (Material Requirements Planning, MRP) ja varastonhallinnan
(Warehouse Management System, WMS) kayttoonottoa samaan tapaan kuin tehtaissa.

3. MRP:n ja WMS:n kayttdonotto mahdollistaa rakennuksen edistymisasteen seuraamisen
reaaliajassa seka raportoinnin tilaajalle.

4. Tydmailla muodostettu As-Build-tieto voidaan linkittda elinkaaritietona suoraan
asiakkaiden jarjestelmiin, mika vahentda manuaalista tyota ja saastaa kustannuksia
rakennuksen luovutusvaiheessa.

Digitaalinen tuotetieto mahdollistaa hankkeen digitaalisen johtamisen, kun siihen rikastetaan
seka toimitusprosessin ettd tydmaan suunniteltu ja toteutunut tieto. Nain muodostuu
digitaalinen toimitusketju, joka yhdistaa rakennuksen osat, materiaalit ja prosessin yhdeksi
kokonaisuudeksi.

® https://gs1.fi/fi/ratkaisut/digitaalinen-tuotepassi
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2.3 Ontologiat

Ontologioiden tarkoitus on varmistaa, etta tieto tulkitaan aina samalla tavalla koko arvoketjussa.
Néin data virtaa luotettavasti yli organisaatio- ja jarjestelmérajojen ja mahdollistaa skaalautuvan
automaation.

Talotekniikan vakiotuotteiden osalta jo toteutettu suunnittelu- ja tuotetietojen vakiointi
muodostaa toimivan ontologian, joka yhdistda tietomallin suunnittelutiedon ja
tuotetietorekistereista saatavan tuotetiedon konekasiteltavaksi tietovirraksi BIM:sta
hankintajarjestelmaan.

Vaikka tietomallien tietosisallot eli suunnittelutieto olisi tdydellisen vakioituja, ne eivat
yksin riitd mahdollistamaan ekosysteemitasoista tiedonvaihtoa eivatka siten datatalouden
taysimittaista kehittymista talotekniikassa. Tietomallit antavat tiedolle rakenteen (mita
objekteja on, mita attribuutteja niihin kuuluu, missd muodossa data esitetdan). Ontologiat tuovat
rakenteen rinnalle semantiikan: yhteisen késitteiston ja kasitteiden valiset merkityssuhteet',
jotta seka ihmiset ettd koneet (ml. tekoaly) ymmartavat saman asian aina samalla tavalla.

Toisin kuin perinteisissa teollisuuden toimitusketjuissa (joissa prosessit, tuotteet ja rajapinnat
ovat pitkalle standardoituja ja toistuvia), rakentaminen on projektiluonteista ja monitoimijaista.
Rakennushankkeissa ratkaisut muotoutuvat aina hankekohtaisesti eri toimittajien ja
suunnittelijoiden yhteistyona. Tama tekee tuote- ja suunnittelutiedon kasitteista ja tulkinnoista
vaihtelevia, mika vaikeuttaa tiedon yhtenaista kayttéa ja automatisointia. Siksi rakentaminen
tarvitsee talotekniikan ontologian, joka varmistaa, ettd kasitteet, roolit ja suhteet pysyvat
samoina kaikilla osapuolilla — myos yksittaisten hankkeiden ulkopuolella koko alalla.

Ontologinen esitys varmistaa, etta suunnittelutieto voidaan yhdistaa muihin lahteisiin ja etta sen
alkuperdinen sisalté sailyy muuttumattomana. Samalla ontologiat mahdollistavat esimerkiksi
tiedon rikastamisen (esim. automaattiset toimitusmaarat ja vaaditut toimitusajat),
tarkentamisen (esim. suunnitteluvaiheen nimike tdsmentyy hankinnassa tietyn toimittajan
tuotteeksi) seka toimitusketjun ongelmien ratkonnan (esim. havaitaan, monessako kohteessa
jokin tuote on vaihdettava).

Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta tietosisaltdé maaritellddn teknisesti ja toiminnallisesti koko
toimitusketjun lapi. Esimerkiksi ilmanvaihtokone tunnistetaan jo suunnittelussa, hankinnassa
siihen liitetaan toimittajan tiedot ja sovitut ominaisuudet (rooli, sijainti, pakolliset komponentit),
rakentamisessa toimitus- ja asennustiedot seka kayttoonotto. Lopuksi lisataan toteumatieto ja
poikkeamat. Nain sama tieto palvelee koko arvoketjua ilman manuaalista tulkintaa.

Hankintaprosessissa ontologia tarjoaa yhteisen maarittelyn, jonka avulla suunnittelun
osaluettelo (E-BOM) taydentyy automaattisesti hankintakelpoiseksi osaluetteloksi (M-BOM).
Jarjestelma lisda tarvittavat tiedot — kuten komponentit, maarat ja yksikot — ja muodostaa
ostoslistan seka tilausrivit ERP-jarjestelméaan, joka voi vertailla vaihtoehtoisia tuotteita saman
maarittelyn perusteella. Nain hankinta automatisoituu suoraan BIM-tiedoista, mik& nopeuttaa

10 Esim. IfcOWL esittda IFC-mallin semanttisena ontologiana:
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-formats/ifcowl/. Sittemmin kehitys on siirtynyt
modulaarisiin ja kevyempiin ontologioihin (esim. BOT, Brick), joita voidaan yhdistaa joustavammin eri
kayttotapauksiin.

" Eero Hyvonen: “Semanttinen web — Linkitetyn avoimen datan ké&sikirja”, Gaudeamus 2018


https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-formats/ifcowl/
https://w3c-lbd-cg.github.io/bot/
https://brickschema.org/

prosessia, parantaa vertailtavuutta ja tekee toimitusketjusta lapinakyvamman ja tehokkaamman
kuin nykyiset manuaaliset kaytannot.

SUUNNITTELUN
ONTOLOGIA

@ HANKINNAN
ONTOLOGIA

ASENTAMISEN
ONTOLOGIA

Kuva 1. Tietosiséaltéjen (kuvassa suunnittelu, hankinta, asentaminen) vélinen yhteentoimivuus
edellyttaa, etté tieto voidaan vakioida ja linkittda niin, ettd se virtaa koko arvoketjussa
yhtenaisesti. Ilman ontologioita tdma joudutaan ratkaisemaan jokaisessa hankkeessa erikseen.
Kuvitus: Osku Torro, Tampereen yliopisto ja ChatGPT.



2.4 Tietograafit

Keskeinen pullonkaula talotekniikan ja koko rakennusalan digitalisaatiossa on se, etta BIM
itsesdan on epaoptimaalinen tiedonkésittelyformaatti. Jo se, etta eri suunnittelualojen BIM-
mallit pakotetaan yhdeksi tekstitiedostoksi (IFC), riittaa tekemaan siita kayttokelvottoman
tietovarastona.

BIMia kasittelevid ohjelmistoja ei myoskadan voida realistisesti pitdd koko rakennusalan
arvoketjun yhteisind alustoina kaytettavyyden, saavutettavuuden ja alan tyontekijoiden IT-
kyvykkyyksien nakokulmasta. Tarvitaan tietokantapohjaisia ratkaisuja, joissa useita eri
tietolahteita voidaan linkittaa saumattomasti toisiinsa —ja joiden avulla ala voiviimein edeta kohti
aitoa digitalisaatiota.

Siirtymalla tiedostojen kasittelysta datan tietokantapohjaiseen hallintaan eri tietolahteet
voidaan yhdistda saumattomaksi kokonaisuudeksi rakentamisen kaikissa vaiheissa. Siksi
BIM on kdannettava tietograafiksi.

Tietograafit yhdistavat hajanaiset ladhteet (tuotetiedot, tietomallit, sensorit, laitetietokannat)
semanttiseksi verkostoksi, jossa:

e ontologiat varmistavat tiedon yhtenaisen merkityksen (looginen tietorakenne)

o tietograafit mahdollistavat tarkat kyselyt ja tekevat datasta kaytettdvaa (fyysinen
tietorakenne)

Kun tieto on graafipohjaisessa muodossa, ontologian kayttéon liittyvat hyddyntamistavat (kuten
edellisessa kappaleessa mainitut tiedon rikastaminen, tarkentaminen ja toimitusketjun
ongelmien ratkonta) muuttuvat kdytdnnon todellisuudeksi. Graafit siis tekevat ontologiasta
semanttisen infrastruktuurin koko arvoketjulle — yhtd perustavan kuin sahkdverkko tai
tieverkko, mutta tiedolle™.

Kaytdnndssad graafi rakennetaan muuntamalla IFC-tiedosto ja muut tietoldhteet
tietokantapohjaiseen, linkitettyyn muotoon'. Tama mahdollistaa sen, etta eri ldhteista tuleva
tieto ei jaa siiloihin eika erillisiin tiedostoihin, vaan linkittyy toisiinsa yhtenaiseksi verkostoksi.
Nain luodaan pysyva ja laajennettava dataperusta, johon voidaan liittaa uusia tietolahteita ja
kayttotarkoituksia ilman raskaita integraatioita™.

BIM-graafi-konversion avulla kaikki mallissa oleva tieto saadaan kéasiteltya tietokantapohjaisesti
eri jarjestelmien ja kayttajien tarpeiden mukaan. Nain BIM ei enaa ”kuole” suunnittelupdydalle,
vaan saa uuden elaman dynaamisena ja monikayttdisena tietosisaltona, tietograafina.

“The BIM is dead - long live the Graph BIM!”

2 Rakennusalan graafien ja ontologioiden kehitysté4 vie eteenpéin kansainvalinen Linked Data in
Architecture and Construction (LDAC) -yhteisd. Tutkimuksessa painopiste on myds linkitetyn datan ja
tekoalyn yhdistamisessa, mikd ndkyy myds alan konferensseissa, kuten European Conference on
Computing in Construction.

¥ |FC-malleja voidaan kdantaa graafimuotoon ohjelmallisesti: Alhava, O., Oraskari, J., Arola, T., Jarvinen,
T., Jarvenpaa, M., & Ruottinen, B. (2025, July). BIM Data Content Guiding Takt Production Material Flow:
IFC Meets MTS Supply Chain. In International Workshop on Linked Data in Architecture and Construction.
“Huom. Relaatiotietokannat eivéat ole riittdvan joustavia monimutkaisten suhteiden ja muuttuvien
tietorakenteiden kasittelyssa, minka vuoksi ne eivat sovellu tehokkaasti ontologioiden toteuttamiseen.



https://linkedbuildingdata.net/ldac/
https://linkedbuildingdata.net/ldac/
https://ec-3.org/
https://ec-3.org/

2.5 Tilausten ja toimitusten vakiointi

Tietovirtojen automatisointi edellyttda, etta yritysten keskeiset tietojarjestelmat (ERP,
taloushallinto, jne.) voivat keskustella keskenddn standardoitujen tunnisteiden ja
viestipohjien avulla - vakioidusti ja ilman manuaalisia valikasia.

Avoimet sahkoiset sanomajarjestelmat, kuten PEPPOL (Pan-European Public Procurement
OnLine)™®, mahdollistavat tiedon liikkumisen jarjestelmasta toiseen yhtenaiselld ja koneellisesti
kasiteltavalla tavalla. PEPPOL on korvaamassa perinteisen EDI:n (Electric Data Interchange),
silla se hyddyntdd moderneja XML/UBL-formaatteja ja ratkaisee EDIl:n merkittavia kustannus- ja
yhteentoimivuusongelmia.

Sen avulla tilaus-, toimitus- ja laskusanomat kulkevat jarjestelmariippumattomasti, mika
vahentda tyomaan hallinnollista kuormaa, varmistaa materiaalien oikea-aikaisen
toimituksen ja liittaa logistiikan osaksi rakentamisen digitaalista ohjausta. Valtionkonttori
johtaa pohjoismaista PEPPOL-foorumia’™, ja Suomessa kehitetty malli suunnittelu- ja
tuotetiedon linkittamiseksi on tunnistettu siella lupaavaksi ratkaisuksi. Talotekniikan kannalta on
ratkaisevaa, ettd Pohjoismaihin syntyy yhtendinen kaytantd, jolloin Suomi voi toimia
suunnannayttajana ja levittda ratkaisun myohemmin EU-tasolle Valtionkonttorin laatimien
soveltamisohjeiden pohjalta.

PEPPOL-standardin hankintasanomat perustuvat lilkketoimintaprosessien maarittelyyn ja kunkin
hankintatapahtuman tietosisaltdjen (tilaus, lasku, lahetys, jne.) vakiointiin. Siksi PEPPOL on
yhteensopiva GS1-standardiperheen ratkaisujen, kuten tuoteyksiléinnin GTIN-tunnisteen ja
logistiikan SSCC-koodin (Serial Shipping Container Code), kanssa. Yhteentoimivuus
mahdollistaa sen, etta talotekniikan dataperusta voidaan ulottaa sahkdisesti tukuille ja
materiaalivalmistajille asti.

BEAst.se on Ruotsin rakennusalan ja rakennustuoteteollisuuden yhteenliittyma, joka on siirtynyt
EDIl:std PEPPOLiin. Se on julkisen ja yksityisen sektorin yhteisrahoituksella yllapidetty toimija,
jonka tavoitteena on digitalisoida toimitusketjut hyddyntamalld mahdollisimman laajasti
olemassa olevia standardeja. BEAst.se ja sen jasenyritykset osallistuvat aktiivisesti
Pohjoismaisen PEPPOL-foorumin toimintaan.

Vastaavasti Suomessa on tarkeda ottaa kayttoon talotekniikan tilaustoimitusketjua
palveleva tapa hyodyntaa PEPPOLia yhteistyossa Valtionkonttorin kanssa. Nain voidaan
laajentaa talotekniikan digitalisaatio pohjoismaiseksi ratkaisuksi, joka hyodyttda koko
teollisuutta ja avaa samalla uusia markkinoita myos suomalaisille ohjelmistoratkaisuille.

S https://www.valtiokonttori.fi/palvelut/valtion-konsernipalvelut/valtiokonttori-on-suomen-peppol-
viranomainen/
¢ https://www.valtiokonttori.fi/en/nordic-peppol-construction-industry-forum/
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3. Tietosisaltojen ja tekoalyn saumaton integraatio

Rakennusalan systeemista murrosta kiihdyttaa merkittava teknologiatrendi:
dataldhteiden, jarjestelmien ja tekoalyn valinen ldhes saumaton integraatio. Avointen Al-

protokollien' avulla eri jarjestelmien data voidaan ottaa tekoalyn kayttéon ilman raskaita
integraatioita.

o Tekoaly kykenee hyodyntiamaan jarjestelmista loytyvaa dataa plug-and-play -
periaatteella: se osaa lukea, tulkita ja kasitella vakioituja tietosisaltoja suoraan.

o Tekoalyagentit voivat kommunikoida keskenaan kuin ihmistyontekijat, mika

mahdollistaa olemassa olevien tydnkulkujen automatisoinnin ja uudenlaiset yhteistydn
muodot eri organisaatioiden valilla.

Avoimet protokollat mahdollistavat tekoédlyn skaalautuvan kayton, kun ratkaisut kytketaan
osaksi talotekniikan semanttista dataperustaa. Samalla valtetaan riippuvuus yksittaisista
teknologiatoimittajista (esim. tekoalymallit, pilvialustat). Ratkaisuista tulee avoimempia,
kestavampia ja paremmin skaalautuvia niin kansallisesti kuin kansainvalisilld markkinoilla.

o Koneluettavuus ja semanttinen yhteensopivuus hoitaa toimitusketjun digitalisoinnin
ja tiedon perusvirtautuksen: samat kentat, yksikot ja tunnisteet varmistavat, etta tieto
liikkuu jarjestelmasta toiseen luotettavasti.

o Tekoaly vie taman ratkaisun seuraavalle tasolle, jossa tiedon kasittely laajenee
automaatioksi ja alykkaaksi paatoksenteoksi: puuttuvat tai muuttuvat tiedot, korvaavat
tuotteet, ristiriitaiset merkinnat, aikataulun, kustannusten ja CO,:n optimointi seka

monimutkaisten tai useisiin eri jarjestelmiin kohdistuvien tehtavaketjujen automatisointi
ja ohjaus.

e Esimerkkeina kaksi kokonaisuutta, joihin palaamme myohemmin: dlykas toimitusketju
(s. 19) ja alykas digitaalinen kaksonen (s. 20).

17 Esim. Model Context Protocol (MCP), Agent2Agent Protocol (A2A) ja Al-Ul (The Agent-User Interaction
Protocol). Muitakin protokollia todennakoisesti syntyy, mutta trendi on selva: tekoalyn seka jarjestelmien
ja datan valinen integroitavuus on helpottumassa merkittavasti.



https://www.anthropic.com/news/model-context-protocol
https://developers.googleblog.com/en/a2a-a-new-era-of-agent-interoperability/
https://github.com/ag-ui-protocol/ag-ui
https://github.com/ag-ui-protocol/ag-ui

4. Datasta lilketoimintaa tekoalyavusteisesti

Kun alan toimitusketjun yhteinen dataperusta on madaritelty ja otettu kayttoon, syntyy
edellytykset uudenlaiselle, dataan perustuvalle liiketoiminnalle. Yritykset voivat hy6dyntaa
yhteisia standardeja ja tietomalleja kehittddkseen omia palvelujaan, tuotteitaan ja prosessejaan
—datan jakamisen, rikastamisen ja hyodyntamisen kannattavuus nousee keskioon.

Dataperustan maarittamisen vaikutukset nakyvat talotekniikassa jo nyt. Ensimmaiset
datapohjaiset palvelut ovat tulleet markkinoille, ja suunnittelutoimistot seka startupit laajentavat
tarjontaansa perinteisestd suunnittelusta kohti datapalveluja. BIM-mallien, piirustusten ja
laiteluetteloiden rinnalle on tuotu koneluettavia osaluetteloita, joita on rikastettu seka
suunnittelunimikkeilld ettd valmistajan tuotekoodeilla.

Naiden palvelujen myotd nakyy, ettd jo nykyinen suunnittelu- ja tuotetiedon yhdistava
dataperusta luo vahvan pohjan arvonluonnille ja uudenlaiselle liiketoiminnalle. Kun tieto kulkee
yhtenaisena, urakoitsijat voivat siirtya ERP-jarjestelmiin ja ulottaa tietovirran myos tyomaille. Osa
ratkaisuista hyodyntaa jo tekoalya tiedon rikastamiseen, mika onnistuu siksi, etta yhtenainen
dataperusta tuottaa huomattavasti laadukkaampaa tietoa kuin perinteiset tiedostopohjaiset
prosessit.

Seuraava askel on vakioidun datan yhdistaminen tekoalyyn, mikd mahdollistaa
talotekniikan alan hyotymisen globaalista tekoalykehityksesta. Tama avaa kolme keskeista,
toisiaan taydentavaa liilketoimintamallia TATE-arvoketjussa:

o Datapohjaiset palvelut ja tuotteet — data liikkuu oikea-aikaisesti, rikastuu matkalla ja
sen hyddyntamisestd syntyy mitattavaa arvoa, joka voidaan hinnoitella. Mit4 data on ja
miten siita syntyy arvoa.

e Alykkaat kayttoliittymat — datalle rakennetaan helppokayttdisia, tekoalypohjaisia
kayttoliittymia ilman raskaita jarjestelmainvestointeja. Miten ihminen nékee ja kayttaa
dataa.

e Automaattiset tyonkulut rakentamisessa ja ylldpidossa - virtautettu ja rikastettu data
ohjaa tyonkulkuja, jarjestelmia ja prosesseja joko ihmisen rinnalla tai automaattisesti.
Miten data ja tekoéaly ohjaavat toimintaa.

Nama liiketoimintamallit ndkyvat kaytanndssa erilaisina kayttotapauksina. Sama ratkaisu voi
nayttaytya eri tavoin riippuen nakokulmasta: esimerkiksi maaralaskenta voi olla datatuote
(valmis rikastettu E-BOM), kayttoliittyma (insind6ri saa sen nhékyviin pyytamalla) tai automaatiota
(tekoaly hakee vaihtoehtoisia tuotteita tuotetietokannoista).
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4.1 Datapohjaiset palvelut ja tuotteet

Kun saamme regulaation velvoittaman CO,-datan virtaamaan toimitusketjussa koneellisesti
luettavan tuotetiedon avulla, niin miksi emme myds muuta dataa?

Toimitusketjun eri vaiheissa rikastettua dataa voidaan tuotteistaa ja tarjota kayttoon eri
toimijoille:

e TUOTEDATA > DATATUOTE

e Uusi arvonluontiketju: raaka tuotetieto muuttuu suunnittelua ohjaavaksi E-BOMiksi,
hankinnan M-BOMiksi, logistiikan reaaliaikaiseksi toimitusvirraksi ja lopulta yllapidon
digitaalisen kaksosen seka kiinteistoportfolion pohjadataksi.

Vakioidut rajapintaratkaisut ja tietosisallot mahdollistavat sen, ettd data voidaan hakea eri
toimijoiden jarjestelmista automaattisesti.

Tekoalyn semanttinen ymmarrys mahdollistaa sen, ettd oikea data haetaan tai sitd ehdotetaan,
vaikka kayttaja (esim. suunnittelija, hankintainsindori) ei tunne tarkkoja vakionimikkeita.

Datan hinnoittelu ja laadunvarmistus voidaan mahdollisesti upottaa sisdan tekniseen
ratkaisuun esim. avoimilla metadatamalleilla:

e Esim. ODPS (Open Data Product Specification)'®: avoimen lahdekoodin standardi, joka
tarjoaa koneellisesti luettavan metatietomallin datatuotteiden kuvaamiseen, hallintaan ja
hinnoitteluun.

e Datatuotteiden hinnoittelu siirtyy maksuperusteesta (”paljonko kaytat”) kohti hyoty- ja
tulospohjaista mallia ("mita arvoa saat”).

Mika on esimerkiksi maaralaskennan automatisoimisen arvo ja kuinka taméa kannattaa
hinnoitella? Entd mika on vakioidun tuotedatan arvo, kun tekoaly ehdottaa hankintaan
vaihtoehtoisia tuotteita, jotka tuovat urakoitsijalle paremman katteen ja tilaajalle pienemman
hiilijalanjaljen?

Liiketoimintamalli: Perusjarjestelmét toimivat taustalla luotettavana tietovarastona — arvo
syntyy datatuotteista — rikastetusta ja vakioidusta tiedosta, jonka hinnoittelu perustuu kayttéjélle
tuotettuihin hyétyihin.

'8 https://opendataproducts.org/
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TALOTEKNINEN

Kuva 2. Kun talotekniikan dataperusta ja tekoéaly yhdistyvét, tuotedata muuttuu datatuotteeksi.
Kuvitus: Osku Torro, Tampereen yliopisto ja ChatGPT.
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Esimerkkeja datatuotteista arvoketjun eri vaiheissa'®:

Arvoketjun vaihe

Tuotetietokanta/DPP-

hakemisto

Suunnittelu

Hankinta

Logistiikka & tukku

Laitevalmistaja

Yllapito

Datatuote
Yhteinen ”single source of
truth” (tekn. tiedot,

tunnistetiedot, CO,-luvut, jne.)

Vakioitu IFC - semanttinen,
koneellisesti luettava E-
BOM/tietograafi

E-BOM + GTIN, hinnat,
toimitusajat, CO, > M-BOM
(Peppol-sanomalahetys)

M-BOM kytketty varasto- ja
kuljetus API:hin, seka
hintatietoihin

Manuaalit ja taydellinen
tekninen data > asennus- ja
kayttoohjeet; simulaatiot;
liitetty graafipohjaiseen
digitaaliseen kaksoseen

Olosuhde-, Sensori-, huolto- ja
kayttodata > paivittyva
digitaalinen kaksonen /
tietograafi

Hyoty arvoketjulle

Vakioidut tunnistetiedot ja tekniset
perustiedot TATE-arvoketjuun; laatu-
ja kestavyysdata (CSRD, taksonomia)
palveluna; tuotteiden vertailtavuus;
toimitusketjun lApinakyvyys

Mahdollistaa tuotetiedon
automaattisen virtauksen ja
rikastamisen > hankintaan,
logistiikkaan, tybmaalle ja

digitaaliseen kaksoseen

Nopea ja automaattinen tilaaminen;
reaaliaikainen CO,-seuranta;
kustannusten ja riskien hallinta;
helpottaa vaihtoehtoisten tuotteiden
vertailua

Materiaalivirta GTIN-skannauksella;
ohjaa tyolistoja ja aikataulutusta;
tukee kustannusseurantaa ja varaston
optimointia.

Sujuva asennus ja kayttéonotto;
vahentaa virheita ja reklamaatioita;
mahdollistaa Al-huoltoavustajat ja
toiminnanvarmistuksen; luo perustan
ennakoivalle huollolle ja optimoinnille

Ennakoiva huolto ja vikojen varhainen
tunnistus; elinkaaren CO,- ja
energiaraportit; kaytto- ja
huoltokustannusten optimointi;
tuottaa koulutusdataa Al-
huoltoboteille ja tukee
kiinteistbomistajien

palveluliiketoimintaa

9 Datatuotteen arvo ei synny vain teknisesta datasta, vaan myos liiketoiminta- ja sopimusjarjestelyista
osapuolten valilla (esim. digitaalisessa kaksosessa laitevalmistaja voi toimittaa taydellisen laitedatan,
suunnittelutoimisto koota tietograafin, ja urakoitsija toimittaa kokonaisuuden osana digitaalista

luovutusta).
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4.2 Alykkaat kayttoliittymat

Alykkaat kayttoliittymat avaavat kayttdjille paiasyn rakennusalan datasisaltéihin ilman
syvillista teknistd osaamista. Ne kokoavat eri jarjestelmien tietoja yhteen ja esittavat ne
helposti ymmarrettavassa muodossa®.

Tekoalyn ja avointen protokollien ansiosta kayttoliittymat voidaan rakentaa suoraan olemassa
olevien jarjestelmien ja dataldhteiden paalle. Tama tekee tiedosta valittomasti hydodynnettavaa —
ilman, etta kayttajan tarvitsee hallita taustalla olevia jarjestelmia, datalahteita, tai esimerkiksi
tuntea kaikkien laitteiden ja niiden osien vakioituja nimikkeita.

Samalla alykkaat kayttoliittymat toimivat helppokéyttéisena ja intuitiivisena vélineena
datatuotteiden esittamiseen: suunnittelussa syntyva E-BOM, hankinnan M-BOM tai yllapidon
digitaalinen kaksonen voidaan tuoda nakyviin kayttajalle kysymysten ja hakujen kautta ilman
monimutkaisia tyovaiheita.

Tekoalyn semanttinen ymmarrys linkittda kayttdjan aikomuksen ja kysymyksen oikeaan
datalahteeseen, vaikka haku olisi vain ”sinne p&in”2'. Tama laskee merkittdvasti kynnysté
hyodyntdd monimutkaisia datasisaltoja kaytannon tyossa. Tietosisaltdjen vakiointi ja
rakenteellistaminen (tuotetieto, IFC, graafit) on kuitenkin tassa valttamatonta, sillg vain niiden
avulla tekodly osaa hakea tarvittavat tiedot kayttajalle riittavan tarkasti. Jos data on ei-
rakenteellista, hakujen luotettavuus eiriitd rakentamisen ohjaukseen. Siksi tekoaly on kytkettava
koneluettavaan dataan ja olemassa oleviin tydkaluihin, jotta ratkaisuista tulee aidosti
kayttokelpoisia.

Laajemmin tarkasteltuna eri datalahteisiin ja jarjestelmiin kytkeytyvat kayttoliittymat ilmentavat
ohjelmistoalalla jo nakyvaa trendia, jossa tekoalyn tuoma parempi tiedon saavutettavuus on
muuttamassa perinteistd SaaS-markkinaa?. Erityisesti pienemmat yritykset eivadt enai
valttamatta tarvitse laajoja lisenssipaketteja tai kokonaisia jarjestelmia (ERP, CRM jne.) jokaiseen
tarpeeseen. Yksinkertaisissa ja rajatuissa tehtavissa riittdvat perusjarjestelmat, joiden paalle
voidaan rakentaa tekoalysovelluksia ilman suuria lisdinvestointeja (esim. asiakaspalvelubotti voi
hakea tilausdatan suoraan pilvirajapinnasta tai tietokannasta ilman CRM:aa).

Monimutkaisemmissa tydnkuluissa olemassa olevat SaaS-jarjestelmat toimivat
luotettavana tietovarastona ja tyonkulkujen orkestroijana (ks. Automaattiset tyonkulut
rakentamisessa ja yllapidossa, s. 19) jossa varmistetaan esimerkiksi datan oikeellisuus ja
kriittiset integraatiot (esim. hankinta, taloushallinto, raportointi)?. Alykkaat kayttoliittymat tuovat
kayttajalle nakyvaksi vain sen osan datasta ja prosesseista, jota han tarvitsee.

Liiketoimintamalli: Myydéan helppokéyttoinen ja intuitiivinen kayttéliittyma olemassa oleviin
jarjestelmiin, dataan ja tyonkulkuihin, joiden vélilla tieto virtaa saumattomasti.

20 McKinsey & Company: Technology Trends Outlook 2025

21 Kts. ”Hybridihaku” s. 20: Talotekniikan tuotedatan virtautus- ja hyddyntamismahdollisuudet
generatiivisen tekoalyn avulla (Torro & Jalo, 2024)

22 https://www.sijoittaja.fi/446605/tuhoaako-tekoaly-saas-yhtioiden-liiketoimet-hubspotin-ja-
salesforcen-osakekurssit-jyrkassa-pudotuksessa

2 Bain & Company: Will Agentic Al Disrupt SaaS?
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Esimerkki 1: suunnitteluvaihe

o Tekoaly voi tukea tietomallien vakiointia esimerkiksi ehdottamalla IFC:n propertyseteille
vakiintuneita nimikkeitd automaattisesti, jolloin suunnittelijoiden ei tarvitse “osata”
vakiointia.

e Vakiointiagentti integroidaan osaksi suunnitteluohjelmistoa.
Esimerkki 2: hankintavaihe

o Kysymys: “Mika on suunnittelijan hyvaksyma korvaava tuote kolmannen kerroksen
ilmanvaihtojarjestelmaan?”

e Ratkaisu hakee perustiedot tietograafista, seka tuotetietokannasta tai DPP-hakemistosta
kayttden suunnittelijan hyvdksymia reunaehtoja.

e Asennukseen tarvittavat komponentit tuodaan kayttajalle nakyviin pakettirekisterien
kautta.

e Vastaavasti voidaan hakea esim. tuotteen EPD-, LCA- ja muut tarvittavat tiedot.
Uusimmat tekoalyratkaisut pystyvat kasittelem&an suoraan myos Excel-dataa?*:

e “Laske asennettavien ilmanvaihtolaitteiden CO,-paastét ja vertaa niita
suunnitteluvaiheen tavoitearvoon.”

o Tekoaly pystyy hydodyntamaan suoraan taulukkolaskentaohjelmistoja, suorittamaan
laskutoimituksia ja palauttamaan tulokset ilman manuaalista kasittelya.

Esimerkki 3: rakentamisvaihe

o Alykkaat kayttoliittyméat yhdistavat eri ldhteiden dataa paatdksenteon ja operatiivisen
tydn tueksi

e Aikataulut®, tyolistat ja  asennusohjeet toimitetaan suoraan tyomaalle
mobiilikayttoliittymaan

e Kyselyilla voidaan vastaavasti seurata esimerkiksi materiaalien sijaintia, pakkaustietoja
ja toimitusten etenemista.

Esimerkki 4: yllapito
e Laitteita voidaan huoltaa ja yllapitaa tekoalybottien avustamana

e Esim. tekoaly antaa vaiheittaiset ohjeet kiinteiston toiminnanvarmistukseen, jotta
rakennus toimiin niin kuin on suunniteltu

e Ratkaisun data saadaan taydellisend suoraan jarjestelmavalmistajalta, ja
suunnittelutoimisto voi toimia sen valittdjana, graafin koostajana, seka loppuratkaisun
kehittajana

24 https://www.llamaindex.ai/blog/introducing-the-spreadsheet-agent-in-private-preview
25 Esimerkki: The Trunk Tools Schedule Agent: https://trunktools.com/product/
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e Vrt. tekoalybotit hissihuoltoon (KONE)®.

26 Kone keksi helpottaa huoltomiesten ty6ta tekoalylld — ”Kukaan koekayttajista ei halunnut lopettaa

kaytt6a”.
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4.3 Automaattiset tyonkulut rakentamisessa ja yllapidossa

Tiedon vakiointi (tuotetieto, tietomallit, ontologiat), graafipohjainen kasittely ja tekoaly
mahdollistavat dataohjattujen tyonkulkujen automaation. Datasta tulee toimintaa ohjaava
resurssi seka rakentamisessa etta yllapidossa.

e Vakioitu tuotedata > datatuotteet: versioitu, dokumentoitu ja rajapinnoista haettava
tieto.

e Alykas kayttoliittyma kokoaa datan kayttajalle nakyviin luonnollisen kielen kyselyiden
perusteella.

e Automaattiset tyonkulut hyodyntavat samaa dataa prosessien ohjaamiseen ja
toimintojen kaynnistamiseen (esim. tilaukset, aikataulujen paivitykset, raportointi) ilman
kayttajan valiintuloa.

Kun tieto on semanttisesti yhtendista ja koneellisesti luettavaa, tekoalyagentit voivat ohjata
prosesseja alusta loppuun — aina suunnittelusta hankintaan, logistiikkaan, asennukseen ja
yllapitoon —  yhteistyossa perinteisen ohjelmistorobotiikan (RPA), modernien
ohjelmistoautomaation alustojen (esim. n8n?) ja ihmistyontekijéiden kanssa®.

Vakioitu data, avoimet Al-protokollat17 sekd moniagenttialustat®® muodostavat Al-natiivin
ympaériston, jossa eri jarjestelmat ja toiminnot kytkeytyvat yhteen:

e Jarjestelmien véliset tyonkulut ja tiedon virtautus (esim. tuotetietokanta/DPP-hakemisto
© suunnittelu © hankinta).

o Jarjestelmien siséiset tyonkulut ja rutiinit (esim. ERP:n ja taloushallinnon automaatiot ja
kyselyt tai vakiointiagentti suunnitteluohjelmistossa).

Liiketoimintamalli: Automaatio palveluna, datavetoinen rakentaminen ja siihen kytkeytyvét
ohjelmisto- ja Al-tuotteet. Rakentamisesta voi tulla prosessiohjattua, jossa pédéaurakoitsija
omistaa prosessin. Jos esim. alhaisen IT-maturiteetin alaurakoitsijat eivat kykene hyodyntamaéaan
tarjottuja ratkaisuja, pdaaurakoitsijalle voi olla loogista pitdé prosessit ja jarjestelmét
hallinnassaan ja ostaa tyd tuntiresurssina.

27n8n on avoimen lahdekoodin ohjelmistoautomaation alusta, joka yhdistaa perinteiset sdantopohjaiset
tyonkulut ja uusimmat Al-agentti-integraatiot.

28 Alhava, O., Arola, T., Torro, O., Jarvenpaa, M., Jarvinen, T., & Ruottinen, B. (2025). Al-Agent Application
for Semantic Data Enrichment in Ventilation Systems Using National Nomenclature for IFC and GS1-
Based Product Information. LDAC2025.

2 Torro, O. & Jalo, H. (2024). Talotekniikan tuotedatan virtautus- ja hyddyntamismahdollisuudet
generatiivisen tekoalyn avulla.
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4.4 Esimerkki 1: Alykas toimitusketju

Talotekniikan toimitusketju voidaan uudistaa, kun data nahdaan yhteisena resurssina ja
tekodlyagentit otetaan kdytt6on sen hallinnassa ja hyodyntdmisessd. Tavoitteena ei ole
rakentaa yhta keskitettyd jarjestelmaa, vaan luoda hajautettu, standardeihin nojaava
ratkaisu, jossa data virtaa eri toimijoiden vililld saumattomasti ja reaaliaikaisesti.

Keskeinen innovaatio on liittaa agentit ja kielimallit talotekniikan alan semanttiseen
dataperustaan. Ratkaisun ytimen muodostavat graafit ja niihin linkitetty vakioitu tuotedata.
Semanttisesti yhtenainen ja koneluettava graafi takaa, etta dataa voidaan kysella, paivittaa ja
rikastaa reaaliaikaisesti sen sijaan, etta se jumittuisi yksittaisen ohjelmiston
tiedostorakenteeseen.

Alykkasan toimitusketjun alusta rakentuu kolmesta toisiaan tdydentdvastd elementistd ja
lilkketoimintamallista: 1) vakioidusta tuotedatasta ja datatuotteista, 2) alykkaista kayttoliittymista
seka 3) automaattisista tyonkuluista. Agentit toimivat valittajina, jotka lukevat rajapintoja,
tulkitsevat tietosisaltoja seka kayttajien kysymyksia, ja vievat tehtavia eteenpain ilman raskaita
integraatioita. Niiden alykkyys perustuu erikoistuneisiin ja avoimiin tekoalyn perusmalleihin:
pienet LLM:t* hoitavat erikoistunutta tiedonhakua ja tyokalujen kutsuja, suuremmat esimerkiksi
raskaampaa analytiikkaa. Agenttien valinen kommunikointi ja ratkaisuiden integroiminen
olemassa oleviin jarjestelmiin seka kayttajarajapintaan toteutetaan standardoiduilla Al-
protokollilla™.

Datan laadunhallinta (esim. laatumittarit, SLA-taso, vastuut), omistajuus (esim. lisenssi tai
kayttooikeudet) ja hinnoittelu (esim. tilauspohjainen, kertamaksu, kayton mukaan maksettava)
on sisdanrakennettu graafiin esimerkiksi koneluettavan ODPS-metadatamallin avulla'.
Integraatiot keskeisiin jarjestelmiin, kuten taloushallintoon ja tydmaan ohjaukseen, ovat kriittisia:
niiden avulla saadaanko alykkaan toimitusketjusta todelliset tehokkuushyddyt irti.

Hyodyt nakyvat usealla tasolla: reaaliaikainen tiedonkulku vahentaa virheita ja manuaalista
tyota, skaalautuva arkkitehtuuri mahdollistaa uusien kayttdtapausten ja toimijoiden liittdmisen
(esim. startupit), ja lapinadkyvyys tukee regulaatiota (CSRD, taksonomia, DPP), seka
toimitusketjun analytiikkaa ja optimointia. Samalla syntyy pohja uusille liiketoimintamalleille,
joissa data itsessaan on tuotteistettavissa.

Agenttien tutkimisessa ja kehittamisessa korostuvat esimerkiksi tarkkuus, tietoturva,
kustannustehokkuus, agenttien valinen koordinaatio, sekd muisti, jatkuva oppiminen ja siten
suorituskyvyn parantaminen. Erityisen tarkeaa olisi kehittaa palautesilmukka, jossa tekoaly oppii
ihmiselta ja ihminen saa tekoalyltéd jatkuvasti enemman hyotya®'. Samalla agenttien yllapito ja
seuranta edellyttavat myos jarjestelmaa, joka tarjoaa lapinakyvan nakyman agenttien paattelyyn
(miten tehtava tehtiin) ja suorittamiseen (mita tehtiin ja milloin).

Alykkaita toimitusketjun elementteja, kuten agentteja, voidaan kehittda jo nyt ilman tadydellistd
vakiointia hyddyntamalla rajattuja ontologioita, tuotedatan tulkkaustaulukoita tai graafeja. Néin
voidaan vaiheittain osoittaa vakioinnin ja siihen kytkeytyvan tekoélyn arvo ennen laajempaa
kayttbéonottoa. Jo pelkat pistemaiset ratkaisut voivat kuitenkin mullistaa yksittaisten toimijoiden

30 https://research.nvidia.com/labs/lpr/slm-agents/
3" Torro, O. (2024). Tekoalyn hyédyntédminen kiinteisto- ja rakennusalalla. Tampereen yliopisto.
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toimintaa esimerkiksi nopeuttamalla hankintoja, vahentamalld manuaalityéta tai avaamalla
uusia palvelumalleja, vaikka ekosysteemitason ratkaisu ei vielé olisi valmis.
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4.5 Esimerkki 2: Digitaalinen kaksonen

Rakennus- ja Kkiinteistoala tarjoaa ympariston, jossa ihmiset viettavat valtaosan
eldmastddn, mutta toisin kuin monilla muilla toimialoilla, alan ymmarrys omasta
tuotteestaan - rakennusten todellisesta kdytosta ja toiminnasta — on yha rajallista.

Nykyiset BIM-pohjaiset ratkaisut (joita usein kutsutaan digitaalisiksi kaksosiksi, mutta jotka
nojaavat vield vahvasti BIMin staattiseen logiikkaan) karsivat merkittavista rajoitteista: tieto ei
paivity automaattisesti ja vanhenee nopeasti, data on hajautunut siiloihin ja eri datalahteiden
yhteensopimattomuus on yleista. Ilman yhtendaista kasitejarjestelmaa (L. ontologiaa) analytiikka
ei skaalaudu, eika rakennusten moniulotteisia riippuvuuksia voida hallita tai ennakoida (esim.
HVAC-kuorma-kayttoaste-saa)?.

Yllapitovaiheen ontologioihin perustuva graafipohjainen digitaalinen kaksonen ylittda nama
rajoitteet muodostamalla semanttisesti yhtenaisen ja koneluettavan tietosisallon, joka paivittyy
reaaliajassa useista dataldhteistsd®2. Nain rakennuksen tila ja jarjestelmat pysyvat jatkuvasti ajan
tasalla, ja tieto on kyseltdvissd ja analysoitavissa vyli jarjestelmarajojen. Alykkaasta
toimitusketjusta syntynytta TATE-tietograafia voidaan kayttaa ratkaisun ytimena. Graafipohjaiset
tietorakenteet ovat huomattavasti kevyempia kuin perinteiset BIM-tiedostot®®, minka ansiosta
digitaalinen kaksonen ja yllapitomalli toimivat ketterammin ja tehokkaammin myds tiedostokoon
nakokulmasta.

Kuten alykkaassa toimitusketjussa, ratkaisu rakentuu samoista kolmesta pilarista: vakioidusta
datasta ja datatuotteista, alykkaista kayttoliittymista seka toimintojen automaatiosta. Graafi
julkaisee tiedon datatuotteina, jolloin se on loydettavaa, versioitua ja hyoddynnettavissa
esimerkiksi erilaisiin simulaatioihin (esim. EPD/DPP-linkitykset, tuotevalmistajan taydellinen
data). Alykkaat kayttoliittymat tarjoavat roolipohjaiset ndkymat ja luonnollisen kielen kyselyn
graafista. Automaatio- ja tydnohjauskerros toteuttaa esimerkiksi ennakoivan huollon, kiinteiston
ohjauksen ja Al-avusteisen toiminnanvarmistuksen.

Omistajan ndkéokulmasta mahdollisesti erittdin merkittdva arvo syntyy, kun talotekninen,
olosuhde- ja kayttodata yhdistetaan samaan graafiin. Talloin muodostuu kokonaiskuva
rakennuksen toiminnasta, joka tukee seka paivittaistd yllapitoa etta strategisia paatoksia.
Yhdistetty data mahdollistaa lapinakyvan seurannan, ennakoivan huollon, reagoinnin muuttuviin
tilatarpeisiin sekad uusien palvelu- ja ansaintamallien kehittdmisen. Nain koko kiinteiston
toiminta tunnetaan faktoihin eikd oletuksiin nojaten, ja investoinnit voidaan kohdentaa
kohteisiin, joiden kayttod ymmarretaan ja joita voidaan seurata luotettavasti.

Graafipohjainen tiedonkaésittely lunastaa lopullisen arvonsa digitaalisessa kaksosessa.
Kaytannon eteneminen voidaan aloittaa erilaisten dataldhteiden yhdistelystad graafiin ja
LLM/agentti-integraatioista, vaikka alan vakiointi olisi vieléd kesken. Proof-of-conceptit ja
yksittdiset menestystarinat tekevét standardoinnin hyddyt nékyviksi. Taméa voi kiihdyttaa
ontologioiden, semantiikan ja graafien kehitysta seka tekoalyn kayttbonottoa koko alalla, koska
tilaajat kiinnostuvat digitaalisten kaksosten tuomista hyédyista kiinteistdjen elinkaarella.

32 Revolti, A., Gualtieri, L., Pauwels, P., & Dallasega, P. (2024). From building information modeling to
construction digital twin: a conceptual framework. Production & Manufacturing Research, 12(1),
2387679.

33 Rasmussen, M. H., Lefrangois, M., Schneider, G. F., & Pauwels, P. (2020). BOT: The building topology
ontology of the W3C linked building data group. Semantic Web, 12(1), 143-161.
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5. Johtopaatokset: muutos on valttamaton —
mahdollisuudet valtavat, tyota riittaa

Markkina ymparilla kiristyy: DPP tekee pian laadusta ja kestadvyydesta lapindkyvaa,
valmistajat hakevat etumatkaa todennettavalla tuotedatalla, ja arvoketjun tyonjako
jarjestyy uudelleen. Kilpailuetu siirtyy kohti niita, joilla on paitsi tehokkaimmat tuotteet myos
standardoitu, historiallisesti rikas ja sdantelyad noudattava tietoperusta — ja kyky kytkea tekoaly
sen paalle. Graafit ovat tassa systeemisen ratkaisun seuraava askel, koska BIM ei yksin pysty
vastaamaan naihin vaatimuksiin.

Graafit ja tekoaly muuttavat TATE-arvoketjua vain, jos ne kytketaan hallituksi,
poikkiorganisatoriseksi toimintamalliksi. Uuden teknologian kayttd6notto horjuttaa alan
vakiintunutta tasapainoa teknologian, tehtavien, rakenteiden ja toimijoiden valilla®'. Tasapaino
palautuu vain, jos naita neljaa kehitetaan rinnakkain: ihmiset koulutetaan, tehtavat ja vastuut
jarjestellaan uudelleen, rakenteita paivitetaan ja tekniset ratkaisut otetaan kayttoon hallitusti.

Ilman yhteista kielta, kasitteita ja semantiikkaa tekoaly jaa irralliseksi kokeiluksi; ilman rohkeaa
kehittamista standardit eivat muutu kilpailukyvyksi. Skaalaetujen saavuttaminen edellyttaa,
ettad vakiointi ja tekoalykokeilut kytketaan toisiinsa alusta asti.

Data governance on toteutettava kahdella tasolla ja sovitettava toisiinsa:

¢ Yhteinen, keskitetty ohjaus maarittaa pakolliset datasisallét, standardit, ontologiat ja
tunnisteet, seka luo pelisdannot®* ja kannustimet datan jakamiselle ja monetisoimiselle.

e Yrityskohtainen, hajautettu ohjaus kaantaa taman kaytannon toimiksi, jotka
mahdollistavat ratkaisujen hallitun kaupallisen hyddyntamisen ja skaalaamisen.

Hankintojen ja sopimusten on tuettava yhteista dataperustaa siten, etta laatu, lapinakyvyys ja
hydédynnettavyys maaritelladn etukateen, ja tieto kulkee selkeine omistajuuksineen lapi koko
ketjun. Osaamista siirretdan BIM-koordinaatiosta kohti laajempaa datalla ja tiedolla
johtamista. Tama edellyttaa, etta ala on houkutteleva myds data- ja tekoalyosaajille — mika
puolestaan vaatii globaalin mittakaavan onnistumisia ja korkeaprofiilisia hankkeita. Perinteiset
tiedonhallinnan periaatteet® on paivitettiava Al-aikaan: datatuotteiden elinkaari, mallien
hallinta (MLOps®* + GenAlOps®¥), lapinakyva mittaristo ja jaljitettavyys kuuluvat osaksi
normaalia tiedonhallintaa. Digitalisaatio ei kuitenkaan tarkoita vain raskaita
ohjelmistoprojekteja, vaan ketterampia, modulaarisia ratkaisuja, joissa paahuomio on datassa
seka sen virtauttamisessa ja rikastamisessa.

Kaytannon eteneminen kannattaa aloittaa tarkasti rajatusta kipupisteestéa, joka todentaa
hyoédyn nopeasti ja ruokkii vakiointia. Esimerkiksi automaattinen CO,- ja energiaraportointi
(CSRD) voisi olla tassa ensimmainen askel. Systeemisen ratkaisun kehitys voi kuitenkin edeta
rajahdysmaisesti, jos panostukset vakiointiin, ontologioihin ja tekoalyn hyddyntamiseen ovat
riittavan vahvat. Vastaavasti vaihtoehtona on myos pysahtyneisyyden tila, jos naihin kriittisiin
teknologioihin ei panosteta.

34 https://www.rts.fi/verkkojulkaisut/tekoalyn-pelikirja/

3 https://dama.org/learning-resources/dama-data-management-body-of-knowledge-dmbok/
3¢ https://cloud.google.com/discover/what-is-mlops?hl=en

7 https://learn.microsoft.com/en-us/azure/architecture/ai-ml/guide/genaiops-for-mlops
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5.1 Action points TATE-alalle

1. Vélittomasti toteutettavissa: korjataan BIM
Korjataan BIM-tietosisalto ja kytketdan se hankintaan (E-BOM > M-BOM).

e Otetaan kayttoon LVIS-tuoteosan mukainen vakioitu suunnittelunimikkeisté Rava3Pro-
maéaritysten mukaisesti®®.

e Maaritetaan minimitietokentat ja viedaan data rakenteisesti ERP-jarjestelmiin.

Tuotetaan automaattiset osaluettelot ja kaytetaan tunnisteita (esim. GTIN), jotta mallit
palvelevat hankintaa, logistiikkaa ja tydmaata heti kdytdnndssa.

2. Yhteinen dataperusta ja ontologiat

Luodaan yhteinen, kokonaisarkkitehtuuriin® sidottu dataperusta, jonka ytimessa ovat TATE-
ontologiat toimitusketjun kaikista vaiheista (suunnittelu, hankinta, rakentaminen, kaytto ja
yllapito).

o Ontologiat muodostetaan organisaatiotyypeittain arvoketjun eri vaiheissa.

o Ne yhdistetaan tunnistamalla avainkasitteet, jotka linkittavat eri ontologiat yhdeksi
rakentamisen data-avaruudeksi®.

e Tyo voidaan aloittaa heti hyddyntden olemassa olevaa tyonjakoa: buildingSMART
Finland/Rakennustietomalli Oy (suunnittelu), Rakennusteollisuus (RT) ja
Rakennustuoteteollisuus (RTT) (toimitusketju), RT/TATE2030/Building2030
(rakentaminen), Valtionkonttori (PEPPOL-yhteentoimivuus).

e Lisaksi suomalaista Linked Building Data -osaamista on vankistettava, sen yhteison
johtamisesta on otettava vastuu ja sen toiminta kytkettava kaytannon kehittamiseen,
erityisesti todelliseen maailmaan vietavien tietograafien rakentamiseen ja
tekoalykytkentaan.

3. TATE-sandbox tekoédlypiloteille ja -tutkimukselle

Rakennetaan sandbox-testiympéaristé*', jossa tutkijat ja rakennusalan tekoalykehittgjat voivat
kehittaa ja testata tekoalyratkaisuja avoimen koodin ja yleisten protokollien pohjalta.

o Tekoalykehitys tarvitsee yhteisen alustan, silla talla hetkella puuttuva infrastruktuuri on
merkittava pullonkaula.

¢ Sandbox mahdollistaa proof-of-concept-ratkaisujen kehittdmisen ja testaamisen
yhdesséa alan toimijoiden kanssa.

o Alusta kehitetdan Al- ja datasuvereniteetin nayteikkunaksi, jossa kaikki laskenta
toteutetaan on-premise-ymparistdissa tai kotimaisilla ja EU:n palvelimilla.

38 https://www.rakennustarkastusyhdistys.fi/rava3pro-hankkeen-tulokset-ovat-merkittavia/
%% Kokonaisarkkitehtuurin rakenne - Kokonaisarkkitehtuuri toiminnan kehittamisessé - Suomi.fi kehittajille

40 https://www.sitra.fi/julkaisut/suomalaisten-data-avaruuksien-tilannekuva/
41 Esimerkkind Tampereen yliopiston GPT-Lab: https://www.tuni.fi/fi/tutkimus/gpt-lab
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e Julkishallinnon MiniSuomi-alusta*® tarjoaa jo yrityksille kehitys- ja testaustyokalun,
johon TATE-sandbox voidaan liittaa.

42 https://minisuomi.fi/
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