$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

LAURI HAKKINEN
TIETOMALLIEN HYODYNTAMINEN
ERIKOISPOHJARAKENTAMISEN TUOTANTO-

ORGANISAATIOSSA
Diplomityo

Tarkastajat:

professori Pauli Kolisoja,

professori Jarmo Laitinen,
diplomi-insin6ori Annina Peisa
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Rakennetun ympariston tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 15. elokuu-
ta 2012



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Rakennustekniikan koulutusohjelma

HAKKINEN, LAURI: Tietomallien hyddyntdminen erikoispohjarakentamisen
tuotanto-organisaatiossa

Diplomityd, 71 sivua, 1 liitesivua

Syyskuu 2012

Paaaine: Yhdyskuntarakentaminen

Tarkastajat: professori Pauli Kolisoja, professori, Jarmo Laitinen, diplomi-
insin6ori Annina Peisa

Avainsanat: Tietomalli, BIM, lean, yhdyskuntarakentaminen, infrarakentaminen,
erikoispohjarakentaminen, syvastabilointi, InfraRYL

Tuottavuuden kehittdmiseksi Suomen rakennusalalla on otettu véhitellen kéayttoon dlyk-
kditd tietomalleja. Tietomallien tarkoituksena on esittdd kaikki rakennushankkeen ai-
neistot ja materiaalit, kuten suunnitelmat, dokumentoinnit, jne., samassa sidhkdisessd
mallissa. Yksi tietomallin tunnistettavimmista ominaispiirteistd on sen 3D-visualisointi.

Toistaiseksi tietomallien kéyttoonotto on edennyt parhaiten talonrakentamisen toi-
mialalla. Infrarakentamisen puolella edistystd on tapahtunut 1dhinnd suunnittelutoimis-
toissa. Téssd Lemminkdinen Infra Oy:lle luovutettavassa tutkimuksessa on perehdytty
atheeseen infrarakentamisen sektorilla toimivan tuotanto-organisaation ndkokulmasta.
Tavoitteena oli selventdd tuotanto-organisaation mahdollisuuksia, uhkia ja muutospai-
neita, joita tietomallien kdyttoonotto aiheuttaa. Liséksi tutkittiin tuotantovaiheen aika-
taulua tietomalleihin siirtymisessa.

Tutkimusmenetelmind olivat kirjallisuustutkimus sekd henkilohaastattelut. Haastat-
teluja suoritettiin sédhkopostitse, puhelimitse sekd kasvotusten. Pddosin sdhkopostitse
tehdyn haastattelun kohderyhméné olivat alan eri osapuolia edustavat asiantuntijat. Yk-
sittdisid haastatteluja kéytiin lisdksi Lemminkdinen Infra Oy:n toimihenkildiden kanssa.

Lopputuloksena nykyinen tilanne ndhtiin selkedsti epdvakaana tuotantoteknologioi-
den suhteen. Koneteknologian lisdksi kehityspanokset tdhtddvat enenevéssd médrin tie-
tomallipohjaiseen tydskentelyyn. Suomen suurimpien infrarakenteiden omistajien lau-
suma virallinen aikataulu tietomalleihin siirtymisessd on, ettd vuonna 2014 kaikki pal-
velut tilataan tietomalleihin perustuen. Tdmén tutkimuksen haastattelukyselyssé saatiin
selville, ettd kaikki infrarakentamisen toimijat eivét suinkaan ole samaa mieltd siirty-
misaikataulusta. Virallisen aikataulun toteutumista epdiltiin ja valtaosa arveli muutok-
sen tapahtuvan todenndkoisesti asteittain tulevien vuosien aikana. Moni uskoi imple-
mentointivaiheen olevan viiden vuoden pééstd vield kesken.

Urakoitsijan ndkokulmasta tietomallien kdyttoonotto ndyttdisi olevan tehokas tapa
parantaa tuottavuutta pidemmalld aikavililld. Silld on lukuisia etuja verrattuna perintei-
siin piirustuspohjaisiin tydskentelytapoihin. Lisdksi se epédsuorasti pakottaa organisaati-
on tyoskentelemddn tehokkaammin. Implementointivaiheen kustannukset ndyttdisivét
jadvan kohtuullisen matalalle tasolle verrattuna tietomallien tuomiin kustannussdéstoi-
hin, mikéli se otetaan kdyttoon kaikilla toiminnan tasoilla. Lean-osiossa osoitettiin, ettd
tietomallien tuomat hyodyt ovat jopa korkeammat, kun ne yhdistetdéin lean-ideologiaan.

Ohjeina infrarakentamisen urakoitsijoille tietomallien kiyttoonottoon ovat: yhteistyo
ohjelmisto- ja laitevalmistajien kanssa, ydinprosessien uudelleenajattelu tietomallipoh-
jaisia jéarjestelmid tukeviksi, organisaatiorakenteen muokkaaminen tukemaan aiempaa
tehokkaampia tyoskentelytapoja sekd kilpailustrategiasta paéttiminen, jotta aiemmin
mainitut voidaan toteuttaa. Tietomallit tulevat vadjadmattd, se on vain ajan kysymys.
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To improve the productivity of Finnish infra-construction the industry has gradually
started to adopt building information models (BIM). The main purpose of BIMs is to
present all the information concerning construction project (design, documentation, etc.)
in the same IT-model. One of the most typical features of BIM is 3D-visualisation.

So far, the implementation of BIMs has advanced most efficiently in housing con-
struction industry. When it comes to infrastructure industry, the improvements have
mainly taken place in design agencies. In this study made for Lemminkéinen Infra Oy
the subject is approached from infrastructure production organization’s (contractor)
point of view. The objective was to clarify the possibilities, threats and pressures for
change the implementation of BIMs will cause in production organizations. Also the
schedule of the implementation process in production was studied.

Literature study and interviews were the primary research methods. Interviews were
performed by e-mail, phone and face to face. E-mail oriented interview was directed to
professionals of various positions in the infrastructure construction industry. In addition,
face to face interviews were performed with employees of Lemminkédinen Infra Oy.

As a result, the current situation was found to be clearly unstable in terms of produc-
tion technology. In addition to machine technology, the improvements are aiming more
and more towards BIM based working platforms. The official schedule stated by the
largest infrastructure owners in Finland is that all the commissions in 2014 will be
based on BIM technology. In the interview of this study was found out that not all the
actors among infraconstruction industry are unanimous about the schedule. The official
schedule was not commonly verified in the interview and most of the interviewees
reckoned that the change will more likely occur gradually during oncoming years. Many
thought that the implementation phase isn’t even nearly finished in five years.

From contractor’s point of view, the implementation of BIMs was found out to be
an effective way to improve productivity over the long haul. It has numerous advantages
compared to traditional drawing based ways of operation. It also indirectly forces the
organization to work more efficiently. The financial cost of the implementation phase
seemed to stay on minor levels compared to the saves BIM generates when applied on
all levels of operation. On the lean section it was pointed out that the advantages ac-
quired by BIM are even higher when organization combines BIM with lean-principles.

For infraconstruction contractors the guidelines for BIM adoption are: co-operation
with software designers and machinery producers, rethinking of core processes to suit
BIM-based IT environments, reforming organization structure to support developing
and more efficient working methods and deciding the competitive strategy to help defin-
ing all the previous ones. The BIM-change is inevitable, it’s only a matter of time.
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ALKUSANAT

Tama tutkimus on tehty vastaamaan Lemminkdinen Infra Oy:n tietomalleihin kohdistu-
vaan kiinnostukseen. Erityiskiitos mielenkiintoisen aiheen ehdottamisesta ja koko tut-
kimustyon aktiivisesta ohjauksesta, ideoinnista ja ajatusten vaihdosta kuuluu Lemmin-
kdinen Infra Oy:n Pohja- ja insinddrirakentamisen yksikon rakennuspdéllikolle Annina
Peisalle. Haluan kiittdd myos muita tyon tarkastajia Pauli Kolisojaa ja Jarmo Laitista
hyvistd kommenteista, ideoista sekd rakentavasta palautteesta. My6s Rakennustiedon
Lea Vettenranta sekd Lemminkdinen Infra Oy:n Stefan Malm ja Olli Ormio auttoivat
suuresti erityisesti tyon alkuvaiheessa. Suuri kiitollisuudenosoitus myds kaikille per-
heenjdsenilleni, ystivilleni seké tutuille, joita olen saattanut varsinkin kuluneen vuoden
aikana vaivata mietinngillédni infrarakentamisen teknologisesta nykytilasta ja kehityk-
sesta.

Erityisesti oma mielenkiintoni rakennusalan tietomalleihin kasvoi tyon edetessé ja toi-
vonkin, ettd tutkimuksesta on hyotyd mahdollisimman monipuolisesti tulevassa murros-
vaiheessa.

Tampereella 14.9.2012

Lauri Hiakkinen
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

BIM

CAD

IFC

InfraBIM
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Tietomalli

TPS

Building Information Model(ling). Tietomalli(ntaminen).
Informaatioteknologinen malli, joka sovittaa yhteen raken-
tamisen eri osa-alueiden tietojérjestelmat. [1]

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

[2]

Industry Foundation Classes (IFC) mahdollistaa rakennus-
alalle yhteensopivan tietoteknisen ympaériston IFC-
formaattia tukeville ohjelmistosovelluksille. [3]

Infra-alalla voidaan kayttdd tietyn kohteen tuotemallista
termid infratietomalli, ja vastaavasti englanninkielistd ly-
hennettd InfraBIM (Infra Built Environment Information
Model). [4]

Toisiinsa liittyvien toimintojen, toimintojen vélisten tieto-
ja materiaalivirtojen, resurssien sekd prosessin hallinnan
muodostama kokonaisuus maéritellyn tuloksen tuottamisek-
si. [5]

Myos tuotemalli. Tiettyd tuotetta (esim. infrakohdetta) ku-
vaavat tiedot tuotetietomallin mukaisesti jdsennettynd, ja
tallennettuna tuotetietona, tietokone-sovelluksilla tulkitta-
vissa olevassa muodossa. Esim. tietyn infrarakenteen, kuten
tien, tiedot tallennettuna LandXML 1.2 / Inframodel 1.2 -
spesifikaation mukaiseen siirtotiedostoon. [4]

Toyota Production System. Japanilaisen autonvalmistajan,
Toyotan, kehittdma tuotantojérjestelma. [6]



1 JOHDANTO

Suomen rakennusalan tuottavuuskehitys on vuosina 1980 — 2007 ollut erittdin heikkoa -
keskimadrin alle prosentin vuodessa. Rakennusalaa kuvaavien tuotantolukujen osittain
relevantiksi vertailukohdaksi voidaan valita esimerkiksi suomalainen valmistava teolli-
suus, jonka tuottavuus on kasvanut samaisella hieman alle 30 vuoden ajanjaksolla kes-
kimddrin noin kuusi prosenttia vuodessa [7]. Ero on huomattavan suuri ja se korostuu
erityisesti pidemmillé tarkasteluvaleilla.

Tuottavuusongelma on tunnistettu maa- ja vesirakentamisen toimialalla. Alla ole-
vassa kuvassa 1.1. on esitetty Tilastokeskuksen tuottamaa tietoa toimialakohtaisesti
Suomen tuottavuuden kehityksestd aikavélilld 1975 — 2010. Kuten kuvasta havaitaan,
maa- ja vesirakentamisen tuottavuus on 1990-luvun positiivisen kehityksen jélkeen py-
synyt kuluneen 2000-luvun lihes samana — loppupuolen kehityksen ollessa jopa nega-
titvista. Ala on muun muassa tdstd syystd joutunut my0s julkisen kritiikin kohteeksi
[8,9]. Myobskéén talonrakentamisen osalta tuottavuus ei ole kehittynyt, vaan 1990-luvun
alkupuolen jilkeen se on jopa laskenut merkittavisti. Tehdasteollisuuden sitd vastoin on
onnistunut moninkertaistamaan tuottavuutensa kyseiselld tarkastelujaksolla.
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Kuva 1.1. Suomen kansantalouden tuottavuuskehitys toimialoittain laskettuna arvon-
lisdyksen kautta (Indeksi, 2000 = 100) [10]

Maa- ja vesirakentamisen hankkeiden projektiluontoisuus on muodostanut pitevin
syyn perustella menneiden vuosien heikkoa tuottavuuskehitysti. Liséksi asiaa on perus-
teltu muun muassa rakentamisen toteutustapojen muuttumisella: uudisrakentaminen on
vihentynyt erikoisrakentamisen sekd korjausrakentamisen osuuksien kasvaessa. Esitetyt
véitteet ovat osin perusteltujakin silld yhd enenevissd maérin infrarakentamisen kohteet
sijaitsevat rakennetussa ympéristdssd ja kaupunkikeskustoissa, neitseellisen luonnon



sijaan. Kaikista negatiivistd syistd huolimatta, trendi ei ole perusteltavissa — varsinkin
kun huomioidaan viime vuosikymmenien teknologisen kehityksen tuomat mahdollisuu-
det.

Erityinen kiinnostus alan tuottavuusongelmaan johtuu yritysten kansallisen ja kan-
sainvilisen kilpailukyvyn tirkeyden lisdksi myos infrarakentamiseen kdytettévien valti-
on madrdrahojen vihentymisestd. Markkinakoko on monilta osin riippuvainen julkisesta
rahoituksesta. Rakennetun ympiriston korjausvelan pienentdmiseksi ja rappeutumisen
estamiseksi julkishallinnon on kéytdnndsséd pyrittdvd sdilyttimidn vahintddn nykyisen
infratuotannon volyymi laskevan trendin mukaisilla supistuvilla méérdrahoilla [10].
Kansainvilisen kilpailukyvyn kannalta huolta kantavat erityisesti monikansalliset suo-
malaiset rakennuskonsernit, jotka Suomen kaltaisessa avoimessa kansantaloudessa ovat
laajentaneet toimiaan ulkomaille ja ovat ndin ollen yhi enenevissd méérin alttiita myos
ulkomaisten yritysten kilpailudynamiikalle ja sitd kautta kansainviliselle tuottavuuskil-
pailulle. Téstd ndkdkulmasta myds halu kehittdd kansainvilisesti yhtenevid kayténtoja
on suuri.

Varsinaista kehitysti tuottavuuden ndkokulmasta on tapahtunut vain muutamilla inf-
rarakentamista tukevilla toimialoilla. Niistd ulkoisista klustereista suurimpia harppauk-
sia ovat tehneet muun muassa kone- ja laiteteollisuus [10]. Ndidenkdén osuus ei ole kui-
tenkaan riittdnyt saamaan tuottavuuskuvaajia nousuun, vaan vastavuoroisesti lukuisat
negatiiviset vaikuttimet ovat olleet viimeisen vuosikymmenen aikana véhintddn yhtd
suuria.

Viime vuosina tuottavuuden kehittimisen suhteen on asetettu korkeita odotuksia tie-
tomallien hyddyntédmiselle. Sen tehokkuusvaikutuksia on tutkittu ja todisteltu talonra-
kentamisen sektorilla jo viime vuosikymmenen loppupuolelta alkaen. Tamén tutkimuk-
sen yhteydessd tehdyn haastattelututkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd infrara-
kentamisen osalta tilanne on monilta osin yhi epdselvi. Alan toimijoilla ei ole selkedd
kisitystd tietomallien hyodyntdmiselld saavutettavista eduista tai niiden suuruuksista
saati toimenpiteistd, joita tietomallien kayttoon siirtyminen edellyttdd. Asiaa edistetddn
talld hetkelld aktiivisesti Suomen suurimpien tilaajien (Liikennevirasto ja kunnat) toi-
mesta. Liikenneviraston osalta tavoitteena on tilata 1.4.2014 jilkeen ainoastaan tieto-
mallipohjaista palvelua. Lisdksi tietomallien kdyttoonottoa ja kehittdmistd varten on
muun muassa RYM Oy kéynnistainyt PRE-ohjelman (Built Environment Process Re-
engineering), jossa on mukana useita infra-alan merkittdvimpid toimijoita. Ohjelman
tavoitteena on ohjata tietomallien kdyttod siten, ettd vuonna 2014 suurien infrahaltijoi-
den olisi mahdollista tilata vain mallipohjaista palvelua. Infra-alan tuotanto-
organisaatioille siirtyminen tietomallien hyddyntdmiseen ei siis ole endd pitkilld aikava-
lill4 vaihtoehto — se on valttiméttomyys.

Suomen suurin infra-alan yritys Lemmink&inen Infra Oy on osoittanut mielenkiintoa
tietomallien nykytilan ja tulevaisuuden suuntien selvittimiseen erityisesti infrarakenta-
misen tuotannossa. Tama tutkimus tehdidin padosiltaan Lemminkéinen Infra Oy:n tar-
peisiin sekd InfraFINBIM-kehityskonsortion tyon tueksi.



Aiheen tutkimiselle on suuri tarve useiden kehitysprojektien ja tutkimusten keskitty-
essd vain suunnittelu- tai tilaajaorganisaatioiden nikokulmaan. Liséksi valtaosa aiem-
mista selvityksistd on kohdistunut talonrakentamiseen infrarakentamisen jaiddessi si-
vuosaan. Niin ikéén erityisesti Suomen tilannetta infrarakentamisen tietomalleihin siir-
tymisessi ei ole aiemmin tarkasteltu.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tyon péitavoitteena on tarkastella tietomallien kiyttoonottoa infrarakentamisen ura-
koitsijayrityksessd eli tuotanto-organisaatiossa. Kuvassa 1.2. on esitetty tutkimuksen
tavoitehierarkia. Ensimmadisend tavoitteena on tuottaa Lemmink&inen Infra Oy:lle kiyt-
tokelpoinen katsaus tietomallien hyddyntdmisen nykytilaan, mahdollisuuksien mukaan
painottaen erikoispohjarakentamisen nédkokulmaa. Samalla pyritddn tutkimaan ajoituk-
sellista ongelmaa, joka koskee tuotanto-organisaatioiden siirtymistd vihitellen tietomal-
lien hyddyntdmiseen.

Tietomallien
kayttéonotto
J
Vaikutukset
Nykytilakatsaus :t:ol':a:tzl.e Case: InfraRYL:
Syvastabilointi Vaikutukset

organisaatioon

Kuva 1.2. Tutkimuksen tavoitteet.

Toisena ja erittdin merkittdvind tavoitteena on selvittdd tietomalleihin liittyen tule-
via tuotanto-organisaation hyotymahdollisuuksia, edellytyksid ja vaatimuksia seké tuo-
tantoprosessiin tulevaisuudessa kohdistuvia muutospaineita. Paddllimmaisend tutkimus-
kysymyksend on tiltd osin “Minkailaisilla toimenpiteilld erikoispohjarakentamisen tuo-
tanto-organisaation tulisi valmistautua tietomallien hyddyntdmiseen ja milld aikataulul-
la?”. Tédhén liittyen tutkimuksessa perehdytddn tietomallien aikaansaamaan tuotan-
nonohjauksen tyotapojen muuttumiseen. Ndkokulmana kdytetddn muun muassa lean-
tuotantoteoriaa. Samaa aihetta syvennetdén tarkastelemalla my0s riskienhallintaan koh-
distuvia muutospaineita tietomallien kdyttoonotossa. Muutosprosessin tukemiseksi sel-
vitetddn my0s pintapuolisesti eri ohjelmistovalmistajien tarjoamia ratkaisuja tietomalli-
en hyddyntdmiseen tuotantovaiheessa.

Kolmantena aiheena tarkastellaan tietomallien hyddyntdmisessd pisimmaélld olevaa
pohjarakentamisen tydmenetelmad, syvéstabilointia, case-tutkimuksena. Selvitys teh-
dddn Lemminkiinen Infra Oy:n stabilointiyksikostd. Taltd osin pyritddn tunnistamaan
tarkeimmat oppimiskokemukset seké tulevaisuuden suunta tietotekniikan hyodyntdmi-
sen ndkokulmasta.



Tutkimus toteutetaan péddosin tuotanto- / urakoitsijaorganisaation ndkokulmasta.
Muita nékokulmia kdytetddn ldhinnd tukemaan edelld mainittua. Tastd syystd tyOssd
tutkitaan myos muiden sidosryhméorganisaatioiden tietomalliosaamisen nykytasoa ja
valmiuksia tietomallien kdyttdonottoon. Osittain mielenkiinto kohdistuu myds niihin
syihin, jotka tdlld hetkelld katkaisevat valtaosan suunnittelijoiden ja tuotanto-
organisaatioiden viélisestd informaatiovirrasta.

Tyon erillisend alatavoitteena tarkastellaan infrarakentamisen tietomalleihin liittyvi-
en kehityssuuntien vaikutusta Rakennustiedon ylldpitimddn Infra-RYL -
laatuvaatimusjérjestelméén. Tamé osuus on erillinen ja pohjautuu Rakennustiedon tar-
peisiin. Ndkokulmana on laatuvaatimusjarjestelmén tuotanto-organisaatiolle tuottamien
hy6tyjen ja tarpeiden selvittiminen pidemmalld aikavélilla.

1.2  Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa keskitytdén padasiallisesti tuotanto-organisaation ndkdkulmaan ja tarkas-
tellaan suunnittelun, materiaalitoimittajien sekd ohjelmistojen tilannetta ja mahdolli-
suuksia vain tdtd ndkokulmaa tukemiseksi. Tarkempaa tuotekohtaista ohjelmistotutki-
musta aiheeseen ei tehdd vaan néiltd osin tyydytddn kuvailemaan ohjelmistojen tuotan-
to-organisaatioille tarjoamia mahdollisuuksia ja kehityskohteita yleisesti. Nykytila-
analyysi perustuu tiltd osin haastatteluvastauksiin ja ohjelmistovalmistajien verkossa
jaettuun markkinointimateriaaliin.

Rajauksen selventdmiseksi rakennusalan tuotantoketjua tukevat osat kuten koneoh-
jausjérjestelmien, ohjelmistojen ja laitteiden valmistajat sekd materiaalitoimittajat on
jatetty tarkemman tarkastelun ulkopuolelle. Mydskdén tuotantoprosessia ei kisitelld
detaljitasolla, muutoin kuin esimerkkitarkoituksessa.

1.3  Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritustapa

Ty0 suoritetaan kdyttden padasiassa kahta menetelméé: haastatteluja ja kirjallisuusselvi-
tystd soveltuvin osin. Kirjallisuusselvityksessd pyritddn hakemaan 14hteitd nikokulmana
tietomallien hyddyntdminen infrarakentamisessa. Aineistoa tdydennetdén tarpeen mu-
kaan talonrakentamista tai muita toimialoja varten tehdyilld tutkimuksilla, jotka sovel-
lettavuutensa puolesta voidaan hyviksyd myos infrarakentamisen tilannetta kuvaaviksi.
Tavoitteena on hyddyntdd mahdollisimman laajasti kotimaista tutkimusaineistoa, mutta
monilta osin tukeudutaan myos ulkomailla tuotettuun tutkimustietoon.

Aineiston syventdmiseksi suoritettu asiantuntijoiden haastattelututkimus toteutettiin
maalis—huhtikuussa 2012. Haastatteluosuuden tarkoituksena on kartoittaa infrarakenta-
misen toimialan eri osapuolten nikemyksid tietomallien hyddyntdmiseen siirtymisen
aikataulusta, laajuudesta, muutoksen vaikutuksista erityisesti tuotantoprosesseihin seki
tietomallien mukanaan tuomia etuja tuotanto-organisaatioille. Ohjelmistokehittdjille
suunnattiin haastattelussa kaksi lisdkysymysté, joiden tarkoituksena oli saada késitys



informaatioteknologisten sovellusten nykytilasta ja niiden soveltuvuudesta tuotan-
nonohjaukseen ja muun muassa tietomallipohjaiseen laatudokumentointiin.

Haastattelut suoritettiin pddosin sdhkdpostin vélitykselld. Kohderyhmaéksi valikoitiin
30 infrarakentamisen asiantuntijaa. Haastattelututkimuksen pdidkohderyhmid olivat
suunnittelu- ja konsulttitoimistot, ohjelmistokehittéjat, oppilaitokset, tilaajat, urakoitsi-
jat, InfraFINBIM -hankkeen osallistujat seké tutkimuslaitokset. Yhtendisen joukkohaas-
tattelun liséksi aineiston syventdmiseksi suoritettiin yksittdisid haastatteluja myos
Lemminkéinen Infra Oy:n toimihenkildiden kanssa erityisesti case-tutkimuksen ldhtdai-
neiston tueksi.

Tutkimuksen varsinainen suoritusvaihe aloitettiin perehtymalld aiheeseen ensin kir-
jallisuustutkimuksella. Tdmaén jilkeen viimeisimpid muutosvaiheen sentimenttejd selvi-
tetddn haastattelututkimuksella. Lopuksi eri ldhteistd kerdttyjd aineistoja analysoitiin ja
pyrittiin [0ytdméén mahdollisia yhteneviisyyksié eri ndkokulmista.

14 Tutkimuksen ennakoidut tuotokset

Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa seuraavat lopputuotteet:

- Raportti tietomallien hyodyntamisen nykytilasta infrarakentamisessa

- Suositukset ja ohjeet Lemminkiinen Infra Oy:lle tietomallien kdyttoonottoon

- Katsaus tietomallien vaikutuksista InfraRYL-laatuvaatimusjérjestelmén teknisiin
vaatimuksiin

- Yhteenveto haastattelututkimuksesta

Péddpaino on kahdessa ensimmadisessd tuotoksessa. Kolmas lopputuote vastaa Ra-
kennustiedon kiinnostukseen koskien InfraRYL-laatuvaatimusjirjestelmédd ja kuinka
tietomallit sithen vaikuttavat erityisesti tuotanto-organisaation asiakaskunnan kannalta.
Neljantend mainittu haastattelututkimuksen yhteenveto sisiltyy tdhin raporttiin, joka on
tarkoitettu avoimesti hyodynnettiavéksi haastatteluun osallistuneiden lisdksi my0s Infra-
FINBIM-tyoryhmiéille.



2 TIETOMALLIT INFRA-ALALLA

Tassd luvussa kisitellddn tietomallien asemaa ja nykytilaa Suomen infrarakentamisen
toimialalla. Tarkoituksena on kuvata kehityshankkeet ja projektit, joita tietomallien
hyodyntdmisen edistdmiseksi on tehty 2000-luvun aikana. Lisédksi eritelldén haastattelu-
tutkimuksen yhteydesséd saadut vastaukset tietomallien kdyttoonoton viimeaikaista edis-
tymistd koskevan kysymyksen osalta. Luvun loppuosassa kuvataan erikoispohjaraken-
tamisen tilanne osana muuta infrarakentamista.

1990-luvulla rakennusalalla koettiin suuri rakenteellinen muutos siirryttdessd kasin
piirtdmisestd CAD-suunnitelmiin (Computer Aided-Drafting, tietokoneavusteinen
suunnittelu) ja sitd mydten my0s pddosin tietopalvelinpohjaiseen tietojen varastointiin.
Seuraava, saman mittakaavan muutos, tulee olemaan siirtyminen CAD-aineistosta tie-
tomalli- eli BIM-toimintaymparistdihin (Building Information Model, tietomalli). Ai-
hetta on pohdittu monesta ndkokulmasta alan keskusteluissa jo viime vuosituhannelta
alkaen, mutta varsinainen koko toimialaa koskeva lipimurto kdyttdonotossa on yhéi te-
kematta [2].

Rakennusteollisuus, erityisesti infrarakentaminen, on aina ollut muuhun teollisuu-
teen verrattuna hyvin matalan teknologian toimiala. Uusimpien teknologioiden hyddyn-
tdminen on alkuvaiheessa koko alalla, erityisesti tuotanto-organisaatioissa. Valtaosassa
projekteja viralliset suunnitelmat toimitetaan toteuttajaosapuolelle yhi fyysisind paperi-
dokumentteina [11]. Tdméa useimmiten estdd — tai kdytdnnossé tekee erittdin tyoladksi —
tuotanto-organisaation tietomallien ja koneohjauksen hyddyntimisen toteutusvaiheessa
laajemmassa mittakaavassa.

Koko 2000-luvun ajan suunnittelutoimistot ovat kédyttineet tiectomalleja tai muita tie-
tosisélloltddn paperiversioita informatiivisempia tyokaluja. Varsinainen pullonkaula on
syntynyt suunnitteluaineiston siirtyessé tilaajalta tai rakennuttajalta tyon toteutusvaihee-
seen. Tassd vaiheessa tyypillisesti suunnitteluohjelmasta on syysta tai toisesta tulostettu
paperi- tai pdf-dokumentit tuotanto-organisaation kdyttoon ja virallisiin sopimuksiin
suunnitelmiksi [2,11].

Alan tuotanto-organisaatioilla ei ole useista syistd ollut omaa insentiivid kehittdé inf-
rarakentamisen tuottavuutta — osapuolien vilisistd informaatio- ja kommunikaatiotekni-
sistd jarjestelmistd puhumattakaan, joten alan kehitysvastuu on jidnyt tilaajille. Valtion
tieinvestoinneista vastannut Tiehallinto (nykyisin Liikennevirasto) luovutti 2000-luvulla
kehitysvastuun yksityisille yrityksille, miké johti erdiden arvioiden mukaan innovatiivi-
sen tutkimus- ja kehitystoiminnan rapautumiseen infrarakentamisessa [8]. Tapahtumia
selittdd muun muassa koko alaa kuvaava kysynnén ja tarjonnan vahva yhtendisyys: ky-
syntd midrdd tarjonnan. Tarjonta on siis aina vastannut vain kysyntdan uuden innovatii-



visen tarjonnan jaddessd ilman kysyntdé. Tilaajat ja rakennuttajat ovat méiéritelleet hy-
vinkin tarkasti tuotettavat palvelut, jolloin tuotanto-organisaatioiden omat innovaatiot
ovat kiytdnndssi olleet hyodyttomia tai riittdmattomasti tuottavia. TAma on lopulta joh-
tanut tilanteeseen, jossa alan organisaatiot ovat yhdessé jdéneet odottamaan yhteishank-
keita, joissa kehitystyon mukanaan tuomat riskit ja kustannukset voitaisiin jakaa eivitka
jaisi yksittdisen toimijan kannettavaksi [8].

Edistystd on tapahtunut vasta viime vuosina suurten infraomaisuuden haltijoiden
otettua aktiivisempaa roolia takaisin kehitystoiminnassa — muun muassa tietomallien
kayttoonotossa. Kuitenkin, kuten seuraavissa alaluvuissa kuvataan, infra-alan tietomal-
lien hy6dyntdmisen kenttd on yhé edelleen syysté tai toisesta verrattain hajanainen. Edes
viime vuosina asian edistdmiseksi kdynnistetyt yhteishankkeet eivét ole selkeyttineet
tilannetta riittavasti.

2.1 Yleista tietomalleista

Tietomallit ovat ryhma interaktiivisia sopimuksia, prosesseja ja teknologioita, jotka luo-
vat tavan hallita rakentamisen suunnittelu- ja projektitietoa digitaalisessa muodossa ko-
ko rakennustuotteen elinkaaren ajan. Tietomalleille on tyypillistd virtuaalisten havain-
tomallien tuottaminen, tietosisdllon ollessa kuitenkin kattavampi kuin esimerkiksi 3D
CAD -piirustuksissa. [12] Varhaisimmat kehitysasteet tietomalleista ovat perdisin jo
1980-luvulta, mutta kayttdonotto on edennyt useista eri syistd toistaiseksi pddasiassa
talonrakentamisen toimialalla.

Mallien hyodyntdmisen yhtend paitarkoituksena on ylldpitdd yhteistd mallitietokan-
taa useiden yksittdisten suunnitelmien sijaan. Kuvassa 2.1. on esitetty infra-alalla kehi-
tettdvéin oman tietomallin, Infra-modelin, tietotekninen asemoituminen verrattuna perin-
teiseen suunnitelmien hallintaan. Yhteisen jaetun mallin lisdksi erittdin oleellinen osa
tietomalleja ja niiden tuomia etuja ovat mallin sisdltdmén tiedon kéyton, analysoinnin ja
muokkaamisen uudet mahdollisuudet, joita on késitelty tarkemmin eri nékokulmista
mydhemmissé luvuissa. [1,12]

Kuva 2.1. Hajautetusta tiedonhallinnasta Infra-modeliin. [13]



Tietomallit toimivat alustana informaation tieteelliselle simuloinnille ja analysoin-
nille. Tdméd mahdollistaa mallin paille kehitettdvien sovellusten hyddyntdmisen tiysin
uudella tavalla. Yhtendinen palvelinpohjainen tietomalli luo edellytykset lisédksi suunni-
telma-aineistojen reaaliaikaiselle hallinnalle, mikd muuttaa radikaalisti nykyisid kdytan-
tojd. Tietomallien kéyttdjaryhmiin voivat kuulua muun muassa tilaajat, rakennuttajat,
suunnittelijat, toteuttajat, tuote- ja materiaalikehittdjat sekd loppukayttdjat. Lisdksi visu-
alisointien kdyttdjdkuntaa voidaan laajentaa myds ulkoisiin sidosryhmiin erityisesti suu-
rissa infrahankkeissa. [12]

Tietomallien hyddyntdminen rakennusprosessin koko elinkaaren ajan mahdollistaa
rakennusalalla kdytettdvéin teknologian huomattavan kehityksen ja liséksi parantaa tois-
taiseksi erillisind kisiteltyjen rakennusprojektien ja -prosessien keskindisti integraatiota.
Edelld mainitut kehityssuunnat edistdvat kaikkien rakennusalan toimijoiden tuottavuut-
ta, mutta suurimpina hyotyjind tietomallien laajassa kédyttoonotossa voidaan kuitenkin
pitdd infraomaisuuden haltijoita [2]. Edelld mainittujen lisdksi tietomallien tdysimittai-
nen kéyttoonotto muun muassa edistdd rakennusalan tuottavuutta, lyhentdd projektien
lapimenoaikoja, laskee yksikkokustannuksia ja parantaa koko tuotantoprosessin laatua
sekd suunnittelun tehokkuutta. [12,14]

Nykyisen kaltaisen suunnittelutoiminnan on arvioitu sisdltdvdn jopa 30 prosenttia
tyotd, joka kuluu tiedonsiirtoon liittyvien ongelmien ratkaisuun [2]. Erityisesti suunnit-
teluorganisaatioissa on siis tehostamattomia toimintoja, joihin tietomalleja hyddynté-
milld voidaan vaikuttaa. Periaatteellisesti tietomallien hyddyntdmisen omistus- ja suun-
nitteluosapuolille tuottamat edut voidaan luokitella kohdistuvan muun muassa seuraa-
viin toimintoihin [2,12]:

1. Visualisointi

2. Koordinointi

3. Simulointi

4.  Optimointi

5. Dokumentointi ja tiedonhallinta

Tietomallin yksi tyypillisimmistd ja helpoimmin havaittavista ominaispiirteistd on
visualisointi. Se sisdltdd 3D-geometrian lisdksi ominaisuustietoina muun muassa yksit-
tdisten objektien tarkat dimensiot, keskindiset suhteet ja materiaalit. Visualisoitu malli
auttaa hahmottamaan kokonaisuuksia seké tarkasteltavien kohteiden keskindisid riippu-
vuuksia ja toimii ndin suunnittelun, kommunikoinnin, keskustelun ja péaédtdksenteon
apuvélineend. Visualisointia voidaan suorittaa kuitenkin myds ilman varsinaista tieto-
mallintamista esimerkiksi kommunikoitaessa karkealla tasolla ulkopuolisten — tai sisdis-
ten — sidosryhmien kanssa. Pelkkd visualisoitu 3D-malli ei siis valttdmaitta saavuta var-
sinaisen tietomallin vaatimustasoa. [12]

Eri suunnittelulajien ja tietoldhteiden yhdistdminen tietomallissa mahdollistaa niiden
keskindisen koordinoinnin. Tietomallin avulla on helposti todettavissa esimerkiksi eri
suunnittelukokonaisuuksien torméyspisteet yhdistettdessd niitd samaan suunnitelmaan.
Tarpeet muutoksille ja varsinaiset suunnitteluvirheet vahentyvit kun ristiriidat poiste-



taan jo ajoissa ennen edes toteutusvaiheen valmistelua. Myos pelkdstddn titd tavoitetta
tukemaan voidaan luoda myds yksinkertaisempi koordinointimalli. Koordinointimalli
kuitenkin siséltdd joissain tapauksissa vain objektien geometria- ja sijaintitiedon, eikd
ndin ollen ole mydskéédn automaattisesti informaatiosisilloltddn tietomallin tasolla.

Tiedon analysointiin ja simulointiin tietomallien avulla kohdistuu suuria odotuksia.
Simulointi edellyttdd korkean tason ohjelmisto-osaamisen lisdksi myos syvéllistd aiheen
tuntemusta, mikd tekee sen toteuttamisesta erityisen vaikeaa ja pitkéllistd kehitystyotd
vaativaa. Simuloinnin ja sithen kéytettdvien tyokalujen kehittiminen tuleekin todenné-
koisesti olemaan pitkdn aikavilin kehitysteema juuri sen haasteellisuuden vuoksi. Tie-
donhallinnan kannalta suunnitelmamuutokset tulisi viedé reaaliajassa my0s simulointi-
ja laskentasovelluksiin, jotta paatoksenteon tukemiseksi tuotettavat simuloinnit tuottavat
riittdvén ajantasaista tietoa.

Maéritelménsd mukaisesti optimoinnissa tehdddn kohteesta mahdollisimman hyva.
Téssd yhteydessd optimoinnilla tarkoitetaan organisaatioiden sisdisen optimoinnin lisik-
si my0s projektien optimointia. Tietomallien kdytto ei tosin itsessdéin muuta toimintaa
radikaalisti, se on ndhtévi tyokaluna. Se muun muassa tehostaa projektien optimoinnin
ndkokulmasta monipuolisten herkkyys- ja rakennettavuustarkastelujen tekemistd. My0s
tiedonkisittely muuttuu aiempaa nopeammaksi sekd kattavammaksi suurten tietomaéri-
en ollessa helposti késiteltdvissd ja saatavissa. Organisaatioiden sisdisessd optimoinnissa
tyonjakoa ja tyotehtdvid voidaan tietomallipohjaisessa toiminnassa kehittdd uudella ta-
valla, mikd merkitsee onnistuessaan muun muassa manuaalisen tyomééran vihentymis-
ta.

Tietomallien hyddyntdminen helpottaa parhaimmillaan hankkeen tietojenkasittelyé
jokaisessa elinkaaren vaiheessa ja jokaisella suunnittelun osa-alueella. Omistajandkd-
kulmasta erityisesti elinkaariajatteluun perustuva tiedonhallinta helpottuu. Keskitetty
palvelinpohjainen tiedonhallinta tekee suunnitelmatiedon késittelystd reaaliaikaista ja
eri suunnitteluvaiheiden ja -lajien vélinen tiedonsiirto tehostuu rajapintojen ollessa yh-
teensopivia.

Edelld mainittujen liséksi etuihin voidaan huomioida my0s kehitettdvat tietomalli-
pohjaiset ohjelmistot ja muuttuvat palvelukonseptit, jotka luovat uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia ja -tapoja ohjelmistotuottajien lisdksi myds suunnittelun toimialalle.
Tédmain tutkimuksen luvussa 3 kuvataan edelld esitetyn kaltainen hyotyluokittelu tuotan-
to-organisaation nikokulmasta.

Uuden tietomalleihin perustuvan toimintaympériston voidaan siis todeta kehittavin
infrarakentamisen toimialaa monessa mielessd. Valtaosa edelld eritellyistd tietomalliko-
kemuksista on kuitenkin yhé talonrakennusalalta, joka eroaa luonteeltaan infrarakenta-
misesta selkedsti muun muassa korkeammalla prosessimaisuudellaan sekd vakaammilla
tuotanto-olosuhteillaan. Muutaman vuoden kuluttua tietomallien kdytolld saavutettuja
hy6tyja voitaneenkin paremmin tarkastella my0s infrarakentamisen kokemusten pohjal-
ta.
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2.2 Tietomallien kehittamishankkeet infra-alalla

2000-luvun loppupuolella ja 2010- luvun alkupuolella infrarakentamisen alalla on
kaynnistetty useiden eri organisaatioiden ja yhteisdjen toimesta tietomallien kdyttoonot-
toa edistdvid hankkeita. Kuvassa 2.2. on esitetty InfraTM-hankkeen ndkemys Suomessa
kdynnissé olevien kehitysohjelmien asettumisesta tietomallien hyddyntdmisen kehitys-
matriisiin. Kuten kuvasta havaitaan, hankkeita on kehitetty pddosin suunnittelun ja
omaisuudenhallinnan ehdoilla ja ndkdkulmista. My0s teknisid madrityksid on tehty ja on
kehitteilld runsaasti. Tietomallien mahdollistamaa tuottavuuden kehitystd infraraken-
nushankkeiden toteutusvaiheessa ei kuitenkaan ole Suomessa laajemmalti tutkittu vaan
se on jadnyt pddosin talonrakennusalan selvitysten ja tuotanto-organisaatioiden omien
tutkimusten ja kehitysprojektien varaan.

Keskipitkd aikavali Pitkd aikavali
Lahitulevaisuus (3..5 vuotta) (5...10 vuotta)
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ja maarittel etomas S —— tiedon
J Yy “he.mmaarlly:kf.el tietomadritys | yhteiskayttBon
_.--E-H"YSP -
e e P ——————

ntegroitu
- = Toteutukseen
Elinkaari- Integroitu suunnittelu-, . . 1
. . integroitu kaytts- ja
suunnitteluprosessi tuotanto- ja .t 1
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Tiedon Tiedostopohjainen Yhteiset malli- ja
integrointi tiedonsiirto |shtétietopalvelimet
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mallinnuksen tuetut viranomais- integrointi

mééréYkSEt ohjeistus madrdykset sovelluksiin

Kuva 2.2. Tietomallien kehityskohteet ja -hankkeet InfraTM-hankkeen mukaan. [15]

Vuosina 2009-2011 toteutetun Liikenneviraston, Helsingin, Espoon, Vantaan, Tam-
pereen, Turun, Oulun, Lahden, Infra ry:n, Tekes:n sekd Suomen Kuntaliiton rahoitta-
man InfraTM-hankkeen tavoitteena oli:

”suunnata ja vauhdittaa infra-alan muutosta kohti tuotemallipohjaista
elinkaaritiedon yhteiskdyttod. Paddméaardnd on luoda Suomen infra-
markkinoille avoin ja yhtendinen InfraBIM-tietomalli, joka perustuu
kansainvilisiin paikkatieto- ja tuotemallistandardeihin sekd kotimai-
seen vakionimikkeistoon™ [16]

Osittain InfraTM-hankkeen kanssa yhteistyotd tekevd, mutta muutoin tdysin erilli-
nen kehityshanke on RYM Oy:n InfraFINBIM-tyopaketti. Paketti on osa RYM Oy:n
PRE-ohjelmaa (Built Environment Process Re-engineering). Koko PRE-ohjelman osit-
tain TEKES-rahoitteinen budjetti on 21 miljoonaa euroa, josta Infra FINBIM-tyopaketin
osuus on kuusi miljoonaa euroa. Konsortiojdsenid Infra FINBIM-tyopaketilla on yh-
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teensd 18 kappaletta. TyOpaketin padllimmaisend tavoitteena on saada Suomen infra-
alalle aikaan [17]:

"systeeminen muutos, jossa siirrytddn perinteisestd vaiheajattelusta
dlykkddseen koko elinkaaren ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toimin-
not kattavaan tietomalleja hyodyntdvddn palvelutuotantoon”

TyOpaketti on méidritetty kestdvdksi 1.11.2010-31.12.2013 ja se on jaettu useam-
paan eri alapakettiin, joille on méairitetty omat kehitysalueet ja vastuuhenkilonsa. Hank-
keen julkilausuman mukainen paivisio on [18]:

"Vuonna 2014 suuret infran haltijat tilaavat vain mallipohjaista pal-
velua, jota hyédynnetddn kaikissa projektin vaiheissa, alkaen suunnit-
telun tilauksesta pddttyen kunnossapitovaiheeseen.”

Lisdksi tietomalliaiheeseen liittyen on saatu aiemmin paitokseen kaksi InfraModel-
hanketta: 1 ja 2. Ensimméiisen osan koordinoinnin suoritti Tekes (toteuttajana VTT) ja
toisen osan Centroid Oy (toteuttajina Centroid Sito Oy, Tekla Oyj ja Vianova Systems
Finland Oy). Hankkeilla oli useita rinnakkaisia tavoitteita. [19,20]

Ensimmaisen vuosina 2002-2003 toteutetun InfraModel-osan péétavoitteet olivat:

“"Hankkeen lyhyen aikavdlin tavoitteena on kehittid kdytinnéntason
tiedonsiirtoa infrarakentamisessa. Viyldsuunnittelun aihealueelle, si-
sdltden tie-, katu-, rata- ja vesi- ja viemdrisuunnittelun, kehitetddn yh-
teisesti sovellettavia tiedonsiirron kdytdntojd. Ratasuunnittelu rajoite-
taan maarakenteiden ja pddllysrakenteen kuvaamiseen. Yhteisesti so-
vellettavien kdytdntdjen laadinta toteutetaan yhteistyossd ohjelmatoi-
mittajien, konsulttien sekd muiden alan toimijoiden kanssa. Tiedon-
siirrossa pyritddn avoimuuteen, jossa vaatimukset mddritellddn kaikil-
le osapuolille selkedsti.” [19]

“Pidemmdn aikavdilin tavoitteena on tietomalli (UML -kuvauskielelld
toteutettu), joka kattaa tdrkeimmiltd osiltaan nykyisten suunnitteluoh-
Jjelmien tietomallit ("leikkaus” ohjelmien tietomalleista) ja mahdollis-
taa ohjelmien vdilisen XML -muotoisen tiedonsiirron. Tietomalli voi
perustua alalla jo oleviin tiedostoformaatteihin. Lisdksi toteutetaan
tietokoneohjelmat, joiden avulla yhteiseen tietomalliin kirjoitetaan se-
kd luetaan tietoa kunkin ohjelman omasta tiedonhallinnasta. Tavoit-
teena on vihentdd eri suunnitteluohjelmien viliseen tiedonsiirtoon
tarvittavaa tyomddrdd sekd myds tehostaa tiedon siirtoa rakenteen
elinkaaren eri vaiheiden (suunnittelu, rakentaminen, ylldpito) sisdlld
ja niiden vdlilld. Tietomalli on myds yhteenveto suomalaisten infra-
suunnitteluorganisaatioiden tarpeista, jolla pyritddn vaikuttamaan

kansainvdliseen 1SO standardointityohon. Projektissa myés laaditaan
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suunnitelma alan kotimaisen kattavan tietomallin kehittimiseksi ja

’

kéyttoonottamiseksi, kansainvdlinen standardointi huomioon ottaen.’

[20]

Toinen osa InfraModel-hankkeesta toteutettiin vuosina 2005-2006. Sen pditavoit-
teena oli:

“ensisijaisesti synnyttdd dokumentoitu tiedonsiirtostandardi, jonka yl-
ldpito- ja jatkokehitys myos suunnitellaan tdssd projektissa. Tdssd yh-
teydessd LandXML tiedonsiirtoformaatin kuvausta ja mddrittelyd tar-
kennetaan yhteistyossd eri suunnittelujdirjestelmdtoimittajien kanssa.
Kukin jdrjestelmdtoimittaja suunnittelee ja toteuttaa toteutettavien
mddrittelyiden edellyttdmdn implementoinnin ohjelmistoonsa. Tiedon-
siirtoa LandXML formaatissa pilotoidaan hankkeessa mukana olevilla
suunnittelujdrjestelmilld.” [20]

Eri hankeryhmét ovat toimineet osittain yhteistydssé ja joidenkin hankkeiden osa-
kokonaisuuksia on toteutettu my0s toisten hankkeiden yhteydessd. Mainittujen hankkei-
den lisdksi muutamilla eri organisaatioilla on ollut erillisid tietomallien siséltoon liitty-
vid kehityshankkeita kuten KRYSP (Kunnan Rakennetun Ympariston Sahkoiset Palve-
lut), KuntaGML (Kunnan paikkatietopalvelurajapinta) ja SFS SR 304 (Paikkatietostan-
dardoinnin seuranta). [15]

My®és infra-alan ohjelmistovalmistajat ovat suorittaneet omaa, osittain muista hank-
keista erillistd, kehitystyotd. Yhteistyotd on tehty myds ulkomaisten, erityisesti poh-
joismaisten toimijoiden kanssa. Yksi suurimmista ohjelmistoteknisistd kehityskohteista
on ollut tietomallien tuottaminen pilvipalveluna, mikd mahdollistaa mallin kéytettdvyy-
den internet-yhteyden kautta missé ja milloin tahansa. My®0s erilaiset tydmaalle vietdvit
mobiilisovellukset ovat kerdnneet viime vuosina kasvavaa kiinnostusta [21].

Edelld esiteltyjen hankkeiden liséksi infra-alan tietomalleja kehitetddn my0s yhtei-
sissé kansainvélisissd ohjelmissa. Ndistd yksi aktiivisimmista on ollut buildingSMART-
organisaation ohjaama InfraFINBIM Nordic Workshop, jossa on yhteensd 57 osallistu-
jaa seitsemistd eri maasta — pddosin Pohjoismaista. Ohjelman yhtend piétavoitteena on
ollut 10ytad Pohjoismaille yhteinen infra-alan tietomalliratkaisu. Taémé parantaisi yritys-
ten toimintaedellytysten lisdksi mahdollisuuksia Pohjoismaiden integroidulle yhteistyol-
14. [22]

Tuotoksena edelld mainituista hankkeista on saatu muun muassa teknistd méérittely-
aineistoa sekd paitds viedd padformaattina kdytettdivin LandXML:n (Land Extensible
Markup Language) kehittimistd eteenpdin infrarakentamisen tietomallien vélisen tie-
donsiirron péddformaattina [22]. Kuten aiemmin mainittu, kehityshankkeet ovat vield
toistaiseksi painottuneet tietojdrjestelmien, -muotojen, nimikkeistdjen ja méidrittelyjen
kehittdmiseen, jotka palvelevat enemmaén suunnittelu- kuin toteutusorganisaatioita. Jér-
jestys on perusteltu silld tuotantotoiminnan kehitystd varten on suunnittelutoiminnan
oltava toimintatavoiltaan ja formaateiltaan mahdollisimman stabiilia. Ndin véltytddn
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tarpeettomilta muutos- ja kehityskustannuksilta myéhemmissé teknologian kayttdonot-
tovaiheessa.

2.3 Nykytila-analyysi ja katsaus tulevaisuuteen haastatte-
lun perusteella

Tutkimuksen l4htoaineiston syventdmiseksi tehtiin haastattelututkimus kohderyhméni
Suomen infrarakentamisen asiantuntijat. Vastaukset olivat epidméadrdisessd muutosvai-
heessa olevan tietomallien nykytilan sekd aiheen uutuusarvon vuoksi erittdin tarked osa
lahtoaineistoa. Kysely ldhetettiin yhteensd 30 valikoidulle asiantuntijalle, joista 16:1ta
(53 %) saatiin vastaus. Kohtuullisen matalasta vastausprosentista huolimatta vastauksia
saatiin kaikilta infrarakentamisen toimialojen osapuolilta. Liitteessd 1 on esitetty haas-
tattelututkimukseen valituille 1dhetetty kysymyslomake.

Oheisessa kuvassa 2.3. on ensimmadisen haastattelukysymyksen vastausten perus-
teella tehty vastaajien toimenkuvajakauma, josta voidaan havaita muun muassa suunnit-
telijoilta saatujen vastausten korkea osuus kokonaismiérastd. Tdmé on tutkimustavoit-
teen kannalta positiivinen piirre. Suunnittelupdydilld tapahtuvien muutosten identifioi-
minen on tuotanto-organisaatioille oleellista silld tehdyt muutokset realisoituvat useim-
miten hieman viiveelld my0s tyon toteutuksessa. Néin saadaan parempi nikemys tule-
vaisuuden vaatimuksista. Sen sijaan tilaajien matala vastausosuus ja -prosentti olivat
lievid pettymyksid. Kysely toimitettiin viidelle eri tilaajaorganisaatiolla ja vain yhdelti
saatiin vastaus. Suurimmat muutosvaikuttimet ovat kuitenkin useimmiten sopimustek-
niikassa, mink& vuoksi tilaajan asema on muutosvaiheessakin erittdin vahva.

Tietojarjestelma- Tilaaja, 1

konsultti, 1

Suunnittelija, 6
Ohjelmisto-
toimittaja, 3

Tutkija / opettaja,
2

Urakoitsija, 3

Kuva 2.3. Haastattelututkimukseen vastanneiden (n = 16) toimenkuva rakennusalalla.

Tutkimuksen useisiin kiinnostuksen kohteisiin saatiin haastattelukyselylld tirkeitd
vastauksia. Myohemmissd alaluvuissa késitellddn tarkemmin vastauksia haastattelun
kysymyksiin 2.—7. sekd niistd tehtyjd havaintoja ja pddtelmid. Seuraavissa kappaleissa
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kisitellddn tutkimusvastauksia toisen kysymyksen osalta nykytila-analyysid tdydenta-
maan.

”2. Milld tasolla kdsityksenne mukaan tietomallintaminen
on infrarakentamisen tuotannossa:

a) tdlld hetkelld

b) kahden vuoden kuluttua

¢) viiden vuoden kuluttua?”

Haastattelututkimuksen 2. kysymyksen tavoitteena oli kerdtd alalla vallitsevia né-
kemyksid ja mielipiteitd infra-alan tietomallien kédyttoonoton vaiheista ja sen etenemi-
sestd. Erds tirkeimmistd kiinnostuksen kohteista on juuri toimialan oma késitys tieto-
mallien kéyttoonoton toteutuvasta aikataulusta. Mielipiteiden tarkoituksena oli saada
vertailundkokulmaa infra-alalla julkisesti lausuttuihin méiirdaikoihin. Seuraavissa kap-
paleissa esitellddn haastateltujen vastauksia kyselyn 2. kysymykseen ja niistd tehtyji
paételmia.

2.3.1 Tilanne talla hetkella

Tutkimukseen vastanneiden nidkemys infrarakentamisen nykytilasta ja tuotannon kehi-
tyssuunnasta oli hyvin koneohjauspainotteinen. Suurin osa vastaajista mainitsi koneoh-
jauksen olevan télld hetkelld edistyneen teknologian kehityksen kérjessd. Tietomallien
ja koneohjauksen kéyton katsottiin olevan nykyisissd projekteissa vain tapauskohtaista
laajamittaisen hyddyntdmisen sijaan. Tuotantoteknisten tietomallisovellusten hy6dyn-
tdmisen tilanteen arveltiin olevan vield heikompi ja kéytdssd vain hyvin harvoissa koh-
teissa tai yrityksissd edes pilottihankkeena. Pilottikohteilla kisitetddn tavallisia raken-
nusprojekteja, joissa testataan ja/tai valmistellaan uutta teknologiaa ja sen kayttdonot-
toa. Téssd tapauksessa infrarakentamisen prosesseja valmistellaan koneohjauksen ja
tietomallien kdyttoonottoon.

Kuten seuraavista vastauksista voidaan havaita, ndkemys alan tilanteesta muutos-
vaiheena on selked.

“tietomallintaminen on alkuvaiheessa, joitain osia tuotannossa teknologioiden
mahdollistaessa, mutta valtaosin perinteiset menetelmdit kdytossda” [11]

“pienid osia mallintamisen mahdollisuuksista on kdytossd, maarakentamisen
koneohjaus yleistynyt ja rutiinit kehittyvdt” [11]

Vastausten perusteella tietomalleja kédytetddn suunnittelussa jo hallinnoimaan suu-
rempiakin kokonaisuuksia kuin tilaaja tai rakennuttaja on tilaustoimeksiannoissaan edel-
lyttédnyt. Esille nousivat poikkeuksellisen edistyksen kohteina olleista osa-alueista muun
muassa siltojen ja putkistojen suunnittelu tuotantokelpoisina tietomalleina jo nykyhet-
kelld. Ongelmallisena suunnittelutyon jatkokehityksen kannalta ndhtiin tilaustoimek-
siantojen piirustuskeskeisyys. Mallia saatetaan tuottaa hyvinkin edistyksellisesti suun-
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nitteluorganisaation sisdlld, mutta tilaajalle, rakennuttajalle tai urakoitsijalle luovutetta-
vat dokumentit ovat padsdéntdisesti vain mallista tulostettuja piirustusversioita. Néin
ollen aineiston tietosiséltd suodattuu huomattavasti suunnitelmatietojen tilaajalle luovu-
tuksen yhteydessd. Tuotantoon asti suunnittelijoiden tekemait tietomallit pddtyvit vas-
taajien kdsityksen mukaan vain yksittdisissa poikkeustapauksissa.

Erityisesti kehitystd hidastavina tekij6ind ndhtiin toimeksiantojen vaatimustason li-
saksi my0ds ongelmat tiedonsiirrossa. Informaatiokatoa ei tapahdu siis pelkéstidn sopi-
musrajapinnoissa vaan my0s formaattimuunnoksissa eri ohjelmien vélilld. Tilaustoi-
meksiantojen vaatimusten sekd suoritusten valvonnan ja ohjauksen katsottiin vastauk-
sissa olevan riittimattomalld tasolla takaamaan ongelmaton tiedonsiirto.

Koneohjauksen hyddyntdmisen ndhtiin olevan osittain my0s urakoitsijariippuvaista.
Tuotanto-organisaatioiden osaamistason arvioitiin olevan huomattavankin vaihtelevalla
tasolla. Myos tdmén syyn mainittiin hidastavan tuotantoon luovutettavan 1dhtdaineiston
kehittamistd. Tietynlaisena tuotantosektorin jakajana tdmi saattaa johtaa siihen, ettd
dlykkdaampidd aineistoa hyddyntdvé tuotanto-organisaatio joutuu rakentamaan tarvitse-
mansa mallin — esimerkiksi koneohjauksen pintamallin tai varsinaisen tietomallin — itse
piirustusaineiston pohjalta. Talloin mallitasoinen tyd tehddén kahteen kertaan eri orga-
nisaatioissa, suunnittelutoimistossa sekd tuotanto-organisaatiossa, kaiken maksajana
lopulta projektin tilaaja.

Tuotantoa erityisesti kiinnostavan “as built” -toteumatiedon dokumentoinnin nyky-
taso on vastausten perusteella matala. Edistyksen esteend katsottiin olevan pidasiassa
heikot formaattimuunnokset ja ohjelmistojen kehittymittomyys. Kaiken kaikkiaan pda-
osassa vastauksia nykytila tulkittiin erdinlaiseksi muutosprosessin esiasteeksi ja ldhes
kaikissa vastauksissa uskottiin infrarakentamisessa jo ldhivuosina tapahtuvaan edistyk-
seen tietomallien hyddyntdmisessé.

2.3.2 Tilanne kahden vuoden kuluttua

Kahden vuoden kuluttua, eli vuonna 2014, vallitsevasta tilasta eri vastauksissa esitettiin
hyvinkin eridvid ndkemyksid. Pddosin uskottiin tietomallien kdyttdonoton olevan yhi
selkedssd muutosvaiheessa paperisten dokumenttien ollessa yha oleellinen véline raken-
tamisen osapuolten vélisessd tiedonsiirrossa ja kommunikoinnissa. Kehitysvastuun to-
dettiin useassa vastauksessa olevan pddosin suurilla tilaajilla, joiden selkeimpind ja te-
hokkaimpana ohjausvélineend ndhtiin vaatimustasojen muutos sopimusteknisesti. Alla
on esitetty ndkdkulmia kahden vuoden kuluttua vallitsevasta tilanteesta.

“ollaan lisdtty valmiuksia ja kokemuksia on monista piloteista, mutta kokonai-

suus on vield vaatimattomasti hallinnassa” [11]

“pientd edistystd esim. suurten tilaajien vaatimusten johdosta” [11]
Rakennusprosessin kokonaisvaltaisen kehityksen sijaan vastaajat arvelivat kahden

vuoden kuluttua eri osaprosessien olevan edistyneempid nykytilaan verrattuna. Pilotti-
kokemusten uskottiin kuitenkin tuoneen kehitysté useille eri osa-alueille. Muun muassa
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suunnittelun ennustettiin tapahtuvan jo ldhes tdysin tietomallipohjaisesti ja erityisesti
siltojen osalta mallien uskottiin olevan jo hyvinkin kehittyneiti. Lisdksi koneohjausmal-
lien rutiininomaisesta tuottamisesta osana suunnitteluaineistoa ja tuotantokaytostd oltiin
selkedsti yksimielisid. Niiden uskottiin yleistyvédn ja olevan osa tavallista toimintaa jo
parin vuoden kuluttua. Koneohjauksen ja automaation arveltiin olevan nopeimmin edis-
tyvé tuotannon osa-alue.

Enemmin hajontaa syntyi vastaajien mielipiteissd toteumadokumentoinnin suhteen.
Osa uskoi tuotannon seurannan, dokumentoinnin ja raportoinnin olevan tdysin tietomal-
lipohjaista joidenkin epdillessd edelld mainittuihin toimenpiteisiin tarvittavien ohjelmis-
tojen olevan yha riittiméttomasti kehittyneitd. Myds tuotannonsuunnittelun osalta mie-
lipiteet olivat eridvid. Luottavaisimmin muutokseen uskovat arvelivat myos tuotannon-
suunnittelun olevan kahden vuoden kuluttua tietomallipohjaista ja perustuvan tietomal-
lipohjaisesti suoritettuun tarjousvaiheen méarilaskentaan. Vastaajien edustamaan osa-
puoleen perustuvaa eroa mielipiteissé ei ollut havaittavissa.

Myos tdman kysymyksen kohdalla vastaajat arvelivat muutoksen olevan vield osit-
tain alkuvaiheessaan. Liikenneviraston ilmoittamaan mallipohjaiseen palveluun siirty-
misen méérdaikaan (1.4.2014) uskottiin vaihtelevasti. Muutamissa vastauksissa koros-
tettiin edelleen tilaajan vahvaa roolia ja muutamissa myds alan toimijoiden omaa aktii-
visuutta kehityksen edesauttajina.

2.3.3 Tilanne viiden vuoden kuluttua

Kyselyn vastaajat uskovat vankasti tietomallien kédyton kehitykseen. Léhes kaikki vas-
taajat ndkivit todenndkoisend tilanteen, jossa viiden vuoden kuluttua koko rakennuspro-
sessi on rakennettu tietomalliin perustuvan teknologian ympdérille. Jotkut vastaajista
arvelivat jopa elinkaarimuotoisen tiedonhallinnan olevan télldin arkipdivéad tilaajaor-
ganisaatioissa ja tiedonsiirron tapahtuvan sujuvasti eri jirjestelmien ja ohjelmistojen
vililld. Seuraavanlaisia arvioita esiintyi haastatteluvastauksissa:

“on siirrytty tietomallipohjaiseen toimintaan, jossa on kuitenkin vield kehitettd-
vdd johtuen pohjarakentamisen luonteesta, kukin tapaus on erilainen ja ty6ssd
Jjoudutaan nopeasti mukautumaan muuttuviin olosuhteisiin (eli kaikkea ei voi
ennalta suunnitella kovin aikaisin).” [11]

"Mallipohjainen toiminta on normaali infra-alan toimintatapa.” [11]

Muutamassa vastauksessa tuotanto-organisaatioiden arvioitiin jakautuvan tietomallit
hallitseviin ja hallitsemattomiin urakoitsijoihin. Niiden, jotka eivét hallitse mallipohjais-
ta toimintaa, uskottiin keskittyvdn pienemmén kokoluokan urakoihin. Erddssd vastauk-
sessa arveltiin edistyneimmén tietomalliprosessiosaamisen 10ytyvin infra-alan parhailta
ja kannattavimmilta toimijoilta.

Tuotannonohjauksen osalta moni vastaajista uskoi tietomallien olevan viiden vuo-
den kuluttua tehokkaassa kdytdssd niin tuotannonohjauksessa ja suunnittelussa kuin
myds toteuman seurannassa ja dokumentoinnissa. Hyvin useassa vastauksessa arveltiin
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todenndkoisimmaiksi jatkuvan kehityksen tulevaisuus. Nédin ollen tietomallien hyddyn-
tdminen ja niiden kehittdminen olisivat osa jatkuvaa parannusprosessia. Tdhén johtavina
syind muun muassa eri infrarakentamisen projektien kesken voimakkaasti vaihtelevat
erityispiirteet.

24 Tietomallit erikoispohjarakentamisessa

Suomen markkina-alueen erikoispohjarakennusurakoissa on hyddynnetty toistaiseksi
hyvin vihén tietomalleja. Erikoispohjarakentaminen kuuluu osana aiemmin esiteltyihin
kehityshankkeisiin, joita koko infra-alalla on koordinoitu tietomallien kéyttoonoton
edistimiseksi. Nykytilanne on kehityshankkeiden ollessa kdynnissd yha epdselvi ja ke-
hitys ndyttéisi etenevén rationaalisesti ensin suunnittelutoimistoissa. Suurista tilaajista
esimerkiksi Liikennevirasto ei ole toistaiseksi viestinyt selkeisti tulevaisuudensuunni-
telmistaan juuri pohjarakentamisen tietomallien osalta [11]. Myoskéédn haastattelututki-
mukseen vastanneilla pohjarakentamisen asiantuntijoilla ei ollut selkedd késitystd tule-
vista vaatimuksista. Varsinkin kehityshankkeissa suuremmassa roolissa ovat olleet,
luultavimmin markkinakoosta johtuen, viylarakentaminen ja sen muut osa-alueet seki
tieston hoidon ja ylldpidon prosessit.

Tuotanto-organisaatiot. myos erikoispohjarakentamisen alalla, odottavat edelleen
suuntaa tietomallien hyddyntdmisen tuotantovaatimuksista. Tarkemman ohjeistuksen
puuttuessa yksittdisilld toimialan yrityksilld ei ole motivaatiota aloittaa laajempia inves-
tointeja kehitystyohon, jonka suunnasta ei ole varmuutta. Nykyisen epdvarman tilan
pitkittyessd entisestddn tuotanto-organisaatioiden valmistautumisaika tietomallien kdyt-
toonottoon ennen todellisia hankkeita jdd verrattain lyhyeksi. Uusien menetelmien no-
pea ennakoimaton kiyttdonotto lisdd oletettavasti tietomallipohjaisten projektien riski-
tasoja ja hidastaa tulevaisuuden kehitysta.

Neljannessd luvussa kisitellddn tietotekniikan hyddyntdmistd syvistabiloinnissa,
mikd on poikkeuksellisesti muita pohjarakentamisen tyOvaiheita edistyksellisempad
teknologian hyddyntdmisen kannalta. Tdima antaa muiden tydmenetelmien ja -vaiheiden
kehittamistoiminnalle mahdollisuuden kiyttdd esimerkiksi juuri syvistabilointia oppi-
miskohteena kehityskokemuksien ja -ongelmien ndakdkulmasta.

Erikoispohjarakentamisen kannalta erityisen suuria haasteita tietomallien hyddyn-
tdmiseen asettaa tuotantotoiminnan sijoittuminen useimmiten tiiviisti rakennettuihin
kaupunkiympadristoihin. Tdmé tekee muun muassa tietomallin kattavasta tuottamisesta
tyolaampdd mikéli tyon kannalta kaikki oleelliset ympéardivit rakenteet sekd esimerkiksi
maanalainen infrastruktuuri halutaan luotettavasti mukaan tietomalliin. Néistd syistd
voidaan olettaa, ettd tietomallien siirtyminen tdysimittaisesti koko erikoispohjarakenta-
misen prosesseihin saattaa olla jopa muita tydvaiheita hitaampaa.
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3  TIETOMALLIEN KAYTTOONOTTO INFRA-
RAKENTAMISESSA

Téssd luvussa késitellddn tietomallien kdyttoonoton vaikutuksia koko infrarakentamisen
kannalta ja niitd yleistetdin mahdollisuuksien mukaan erityisesti erikoispohjarakentami-
sen liiketoimintoihin. Pddpaino on muutos- ja prosessijohtamisessa ja niihin aiheutuvis-
sa muutospaineissa. Yksittdisid teknisid sovellutuksia kédsitelld4n vain sivuaiheina. Lu-
vun loppupuolella esitetdén tunnistettujen mahdollisuuksien, tarpeiden ja vaatimusten
perusteella muodostettu teknologinen tiekartta, joka on ehdotus yksittdisen tuotantotoi-
mintaa harjoittavan yrityksen tai liiketoimintayksikdn toimenpiteiksi siirryttdessé tieto-
mallipohjaiseen tuotanto- ja johtamisjirjestelmiin. Luku sisdltdd my0s katsauksen lean-
tuotantoideologian ja tietomallien yhteisiin periaatteisiin sekd aiheen kisittelyd syner-
giaetujen, eli toisiaan tukevien tavoitteiden ja tyokalujen, kannalta.

Tietomallien mukanaan tuoma systeeminen teknologinen muutos tulee kosketta-
maan koko infrarakentamisen toimialaa. Ongelmia aiheuttavat muun muassa alan pro-
jektiluonne sekd suurien projektien toteuttaminen laajoissa verkosto-organisaatioissa,
joihin kuuluu useita toisistaan tdysin erillisid organisaatioita. Tdma lisdd muun muassa
rajapintojen, niin tietoteknisten kuin my6s sopimusteknisten, méaardd merkittévisti.

Useat rakennusalan yritykset ovat jo ottaneet tietomallipohjaiset teknologiat ydin-
osaamisalueekseen liiketoimintastrategiaan [23]. Tietomalleihin siirtymisen tapahduttua
tehokkaimmin mallien hyddyntdmisen hallitseva organisaatio saa osaamisestaan osittain
kestdvan kilpailuedun. Alati kiristyvéssd tuotanto-organisaatioiden kilpailutilanteessa
my0s markkinaosuudet pienten ja suurten organisaatioiden vililld saattavat kasvaa tule-
vaisuudessa juuri tietomalleihin liittyvdn osaamisen vuoksi. Mittakaavaero korostuu
mikali tietomallien hyddyntdmisen kayttdonoton vaatimat alkuinvestointikustannukset
nousevat merkittdviksi. Lisdksi alkuinvestointihetken ja tietomalleilla saavutettavien
taloudellisten hyotyjen vélinen aika vaatii resursseja ja pddoman sitomista mika entises-
tddn heikentdd pienten organisaatioiden asemaa markkinoilla [24]. Téstd syystd liike-
toimintaperspektiivid tulee ajatella pitkalld tdhtdimelld. Tdma saattaa olla epdvakaassa
taloudellisessa tilanteessa oleville tai lyhyen aikavélin optimointia suorittaville organi-
saatioille vaikeaa.

Tuleva teknologinen muutos on tiysin markkinaldhtdinen alan tuotannollisten toimi-
joiden oman aktiivisuuden ollessa melko pieni. Tietomalleihin siirtymistéi ei néin ollen
voida ajatella vaihtoehtona, vaan kdytinndssd valttimattomyytend suurimpien asiakkai-
den sitd vaatiessa. Tuotanto-organisaatiot pakotetaan sopeutumaan uuteen teknologiaan
tilauskannan ja markkinaosuuksien pienentymisen uhalla. Teknologian sisdistimisen
aikaansaama kilpailuetu korostunee erityisesti kdytdsséd olevissa hankintamalleissa, jois-
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sa kilpailutuksen tuloksen osittain méadraava laatupisteytys tehddédn muun muassa toteut-
tajaorganisaation kyvykkyyden perusteella [25].

Koko pohjarakentamisen litketoiminta-alueen kannalta muutos tulee olemaan laaja-
alainen ja nidkyy viimeistddn muutaman vuoden kuluttua jokaisen tydntekijén arjessa
tavalla tai toisella. Suurimmat haasteet koskevat operatiivista johtoa. Johtamisjérjestel-
mien ja toimintamallien radikaali ja verrattain nopea uudistuminen vaatii henkilostolta
sopeutumiskyvyn lisdksi yhd enemmin kykyéd omaksua uutta.

Kuvassa 3.1. on esitetty keskitetyn tietomallin toimintaperiaate, mika on yksi tieto-
mallien hyddyntdmisen keskeisimmistd eduista. Tdmé on myds yksi aiemmin esitellyn
Infra-modelin piitavoitteista. Sisdkehdlld olevat mallinimitykset ovat kutsumanimii
yksittéisessd elinkaaren vaiheessa kiytettdville tietomallille. Tavoitteena on, ettd koh-
teen kaikissa elinkaaren vaiheissa kdytetdin samaa keskitettyé tietomallia, josta noude-
taan kyseistd vaihetta varten tarvittavat tiedot. Keskitetty tietomalli eldd virtuaalisena
mallina tdydentyen kohteen rinnalla koko sen elinkaaren ajan.

Lahtotietojen
hankinta

Kunnon Lahtotietomalli

seuranta ‘

Hoito ja

SHiapitn Toteumamalli Rakentaminen

Rakennetun
todentaminen

Kuva 3.1. Tietomallin keskeinen rooli elinkaariajattelussa. [13]

Systeemitasolla tarkasteltuna rakennustuotanto-organisaation osuus elinkaarindkokul-
massa keskittyy kuvassa oikeassa alareunassa sijaitsevan rakentamisen toteutusmallin
sekid alimpana esitetyn toteumamallin kdyttoon. Hieman ndkdkulmaa tai liiketoiminta-
ajattelua laajentamalla voidaan toteuttajan osalta kisittelyyn hyviksyd myds suunnittelu
ja rakennetun todentaminen, eli tuotemallin ja toteumamallin késittely seké paivittidmi-
nen. [13]

Tietomallien kehityshankkeiden yhteydessi ilmaistujen aikataulujen toteutuessa siir-
tyminen tietomalleihin tulee tapahtumaan melko lyhyelld aikavililld. Ndin nopeassa
muutoksessa korostuvat huolellinen valmistautuminen ja organisaation muutosjousta-
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vuus ja sopeutumiskyky. Pienten ja matalan hierarkian organisaatioiden osalta muutos
on helpommin hallittavissa ja johdettavissa, jolloin kompleksiset ja suuret organisaatiot
ovat markkinaosuuksien sdilyttimisen kannalta tiltd osin haastavammassa tilanteessa.
Muun muassa néitd muutosvaiheeseen liittyvid ominaispiirteitd tarkastellaan yksityis-
kohtaisemmin myShemmisséd luvuissa.

3.1 Muutosvaiheen problematiikka

Vaikka koko rakennusalan on todettu monessa yhteydesséd olevan erittdin otollinen
kehittyneen teknologian kdyttdonottoon, ndin ei kuitenkaan ole ainakaan toistaiseksi
tapahtunut. Yksi suurimmista syistd on yhteistyon ja kommunikaation puute rakennus-
alan toimijoiden ja teknologiavalmistajien kesken. Rakennusalan yrityksilld on tietd-
mystd omista tarpeistaan, mutta ei ymmarrystd kehittyneen teknologian hyddyntdmisen
tuomista mahdollisuuksista. Ongelma on olemassa myos toisinpdin teknologia-alan
valmistajien ollessa hyvin heikosti tietoisia rakennusalan tarpeista ja alalle parhaiten
soveltuvista ratkaisuista. [26]

Edelld mainittu ongelma hidastaa kehitystd todenndkdisesti myds tietomallien tapa-
uksessa. Ratkaisu tdhin ei ole erityisen ongelmallinen — halu sen toteuttamiseen sitd
vastoin ndyttéisi olevan. Organisaation, joka haluaa menestyé tietomallien parissa, olisi-
kin syytd tehdé jatkossa entistd enemmaén yhteistyoti ohjelmisto- ja teknologiavalmista-
jien kanssa. Tietomallien hyddyntdminen saattaa muodostua hyvinkin kannattamatto-
maksi ilman syvéllisempéé tietotaitoa aiheesta. Tdma korostuu erityisesti kdyttéonoton
alkuvaiheen ongelmanratkaisutilanteissa. Myos kehityspotentiaali on huomattavasti
suurempi sisdistettdessd kaikki kehittyneen teknologian tuomat mahdollisuudet, joita
esitellddn luvussa 3.2.1.

Seuraava kuva 3.2. esittdd tietomallin teknologisen kéyttoonoton eri kehitysasteita
yleisesti projektiorganisaatiossa. Vaaka-akselilla on kuvattu organisaation yleisti sitou-
tumisastetta tietomalleihin ja pystyakselilla tietomallien integraation astetta eri projektin
tehtévissd ja vaiheissa. Sama kuvaaja on yleistettivisséd projektindkokulmasta myds tuo-
tanto-organisaatioon. Kayttdonottovaiheen ongelmia syntyy tilanteessa, jossa siirrytdén
osaoptimoinnista koko prosessin hallintaan. Téhédn mennessé tietomallipohjaista toimin-
taa on ainakin koneohjaustoiminnan kannalta kehitetty keskittyen yksittdisiin tehtdviin
tai projekteihin, jolloin ongelmanratkaisutilanteissa tehdyt paitokset eivit ole vaikutta-
neet organisaation sisélld muihin tehtiviin tai projekteihin. Oleellista olisikin sisdistdd
tavoitetila jo alkuvaiheessa ja siirtyd tarkoituksenmukaisesti kohti kuvan 3.2. oikeaa
yldkulmaa.
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Kuva 3.2. Tietomallien eri hyédyntimisasteet. [14]

Kokonaisuuden kannalta tilaaja-/rakennuttajaorganisaatioiden olisi tehokkainta pyr-
kid kohti sekd mahdollisimman korkeaa tietomallien integraation astetta ettd sitoutu-
misastetta. Télloin tietomallien kdytostd saatavat hyodyt olisivat mahdollisimman suu-
ret, eikd tarpeetonta kitkaa esiinny tiedonsiirron rajapinnoissa eri vaiheiden, yksikdiden
tai projektien vélilld [14]. Havainto perustuu kyseisten organisaatioiden mahdollisuu-
teen keskittyd vain yhteen tiedonkésittelytapaan. Tuotanto-organisaation yksittdisen
litkketoimintayksikon kannalta tavoite ei ole varsinkaan projektitasolla tarkasteltuna yhta
yksiselitteinen. Aihetta késitellddn téstd tuotanto-organisaation ndkokulmasta tarkem-
min luvussa 3.2.

Yksi informaation jakamista merkittdvimmin heikentavisti tekijoistd ovat formaat-
timuunnokset. infra-alalle on tarkoituksena luoda avoin tietomalliformaatti, jonka véli-
tykselld kaikki tiedonsiirto tapahtuu. Téstd formaatista kukin toimija voi konvertoida
tiedon omien sovellutustensa edellyttiméin muotoon ja pdinvastoin luovutettaessa tie-
toa eteenpdin. Parhaimmassa tapauksessa tiedot voitaisiin lukea suoraan tietokannasta
ilman tarpeettomia formaattimuunnoksia. Talld hetkelld todennékoisimpénd vaihtoehto-
na on LandXML-formaattiin perustuvan tietomuodon kéyttoonotto. Tiedonsiirron avoi-
meksi standardiksi Suomen infrarakentamiseen kehitetddn parhaimpana vaihtoehtona
InfraModel-formaattia. Jarjestely vastaisi toimiessaan talonrakennusklusterilla kdytdssa
olevaa kansainviélistd IFC-formaattia (Industry Foundation Classes), jossa kaikki toimi-
jat kommunikoivat yhteisen IFC-formaatin vélityksella. [2]

Kehitystyossd on kuitenkin my0s muita haasteita formaattimuunnosten liséksi. Tie-
tomallien hyddyntdmiseen tulisi ainakin alustavalla tasolla médarittda selkedsti aihepiirin
ammattiterminologia, tietomallien siséllon tuottamisen tarkka ohjeistus sekd vaatimusta-
sot ennen kéyttoonoton laajempaa toimeenpanoa [27].
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Toistaiseksi myos tilaajan haluttomuus avoimeen tiedonjakoon on hidastanut tieto-
mallien kaltaisten yhteistyovélineiden kiayttdonottoa. Suunnitteluvaiheessa tuotettua
aineistoa on jaettu monessa suhteessa riittiméattoméssd laajuudessa sekd alkeellisissa
tietoformaateissa tuotantovaihetta toteuttavan organisaation kayttoon. [11]

Uutena nikokulmana ja muutoksena tilaaja- sekd suunnitteluorganisaatioille tulee
my0s tyon ja kustannusten painopisteen siirtyminen yhd enemmén suunnitteluvaihee-
seen. Kuvassa 3.3. on esitetty rakennusprojektin elinkaaren vaiheissa: mahdollisuudet
ohjata toteutusta (1), muutosten kustannusvaikutukset (2) ja tyon (kustannusten) jakau-
tuminen sekd perinteiselld (3) ettd tietomallipainotteisella tuotannolla (4).

Mahdollisuudet
vaikuttaa kustannuksiin
ja tehokkuuteen

Suunnitelmamuutosten
kustannukset

|

| @_

|

| . .
Piirustuskeskeinen

: ®_ tydnkulku

: @— BIM tyénkulku

Vaikutukset / Kustannukset / Vaikutusmahdollisuudet

—
—

Esisuunnittelu Suunnittelu Tyosuunnittelu Rakentaminen Hoito- ja yllapito
Kuva 3.3. Tietomallien hyédyntimisen vaikutukset projektityon painopisteeseen. [28]

Kayréstd 2 havaitaan, ettd mitd aikaisemmassa vaiheessa lopputuotteeseen vaikutta-
va muutos voidaan viedd suunnitelmiin, sitd matalammilla kustannuksilla se voidaan
toteuttaa. Myohemmissé vaiheissa vaikutusmahdollisuudet ovat hyvin pienet (kdyra 1),
minkd lisdksi mahdolliset muutokset tuovat tissd vaiheessa kohtuuttoman suuria lisé-
kustannuksia. Oleellista kustannustehokkuuden ja laadun kannalta olisi siis tehdd péa-
tokset ja yksityiskohtainen suunnittelu mahdollisimman aikaisessa vaiheessa projektia.

Tietomallien kdyttd tuo tdhdn edistykseen osittain pakottavan vaikuttimen. Tieto-
mallipohjaista suunnitteluaineistoa luotaessa joudutaan tuottamaan jo niin tdydellinen
malli, ettd mySohemmaén vaiheen ty0suunnittelu jid huomattavasti vihemmadlle. Tdma
luonnollisesti edellyttdd mééritysten ja lopullisten padtosten valmiiksi saamista jo vai-
heessa, jossa perinteinen piirustuskeskeinen tuotanto on ollut vasta alussa ja sallinut
muutokset myds mydhemmadssd vaiheessa. Lopputuotteen kustannustehokkuuden ja
laadun voidaan tietomallien myo6té olettaa paranevan toteutuksenaikaisten tai toteutusta
lahelld olevien suunnitelmamuutosten vihennyttyé tai jopa poistuttua kokonaan.
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Edelld mainitun tyon siirtymisen lisdksi painopisteen muuttuminen tarkoittaa myds
muutosta kustannusten jakautumisessa eri projektin vaiheiden kesken. Perusteltuna ole-
tuksena on, ettd kustannukset tulevat siirtymddn enenevissd méérin kohti suunnittelu-
vaihetta. Ainakin nykyisestd tilanteesta suunnitteluvaiheen tyomaiérd lisdéntyy, mikali
sitd ei korkeammalla tuottavuudella saada vastaavasti pienennettyé.

Edelld mainittujen piirteiden perusteella projektien kokonaiskustannusten tulisi pie-
nentyé erityisesti muutosten siirtyessa alaspdin kdyrélld 2. Kuvalla 3.3. ei ole kuitenkaan
tarkoitus kuvata absoluuttista kokonaiskustannusten suuruutta tai eri tyonkulkujen kes-
kindisid kustannussuhteita.

3.2 Tuotanto-organisaation valmistautuminen tietomal-
leihin
Siirtyminen tietomallien kéyttoon on néhtiva pitkin aikavilin investointina. On hyvin
todennékoistd, ettd oppimiskdyrin alkuvaiheessa muutokset aiheuttavat enemmén yli-
maidrdisid kustannuksia kuin sddstdja myos tuotanto-organisaatioissa. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on todettu tuotantoyksikkdon tehtdvén investoinnin tietomallien hyddyn-
tdmiseen olevan tuottava viimeistddn kahden vuoden kuluttua investointihetkesta. [29]
Tuotantovaiheen tietomallien kdyton tielld on kuitenkin yhd monia esteitd. Eniten
ongelmia ja epétietoisuutta tuotanto-organisaatioissa aiheuttavat muun muassa sopimus-
tekniikka/riskien jako, muutoksen pelko, kustannusten ennustaminen ja hydtyjen tunnis-
taminen. Ennakkoluulot ovat monilta osin tdysin perusteltuja. Ne tulee kuitenkin kisitel-
13 avoimesti ja mahdollisuuksien mukaan ratkaista ennen tietomallien hyddyntdmiseen
siirtymistid. Muutosvaiheen riskienhallintaa késitellddn myohemmaéssa luvussa. [29]
Tdhén mennessd rakennusalalla tehdyt uuden informaatioteknologian kayttéonotto-
projektit ovat monilta osin epdonnistuneet. Merkittdvimmaét kaksi syyté tdhén ovat olleet
litan suuren painoarvon antaminen ydinprosessien ulkopuolisille ongelmille ja kehitys-
tarpeille kuten ERP-jérjestelmille (Enterprise Resource Planning) sekd kolmen organi-
saation ydintekijén — ihmiset, prosessit ja teknologia — kehittiminen keskenéddn epitasa-
painossa. [30]

3.21 Tuotannon hyodyt

Ennen kaikkea tietomallien hyodyntiminen edistdd hankkeiden tilaajien ja rakennetun
ympériston omistajien resurssien tehokasta kayttod. Merkittdvid hyotyjd on kuitenkin
saavutettavissa myods tuotanto-organisaatioissa. Ohessa erds ryhmittely tuotanto-
organisaation saavutettavissa olevista eduista [2,13,14,21,29,31,32]:

Mairéalaskenta

Visuaalinen suunnittelu ja tarkastelu
Kustannus- ja aikatauluseuranta
Esivalmistus

M

Rakennusvaiheen tuotantotekniikka ja optimointi
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Eri vaiheissa suoritettava méaardlaskennassa tapahtuu tietomallien avulla aiempaa
luotettavammin ja yksinkertaisemmin. Tarkat komponenttien, rakennusosien ja materi-
aalien mairit sekd ominaisuudet ovat helposti laskettavissa suoraan tietomallista. Ndin
ollen massalaskenta ja -suunnittelu helpottuvat ja nopeutuvat perinteisiin menetelmiin
verrattuna. Myos tuotantovaiheen aikaista méérien seurantaa sekd méadramuutosten hal-
lintaa on mahdollista automatisoida ja tehostaa tietomalleihin perustuvilla tydkaluilla.
Koko laskenta- ja toteutusvaiheen vélisen tiedonsiirron teknologia on mahdollista to-
teuttaa aiempaa edistyneemmin. Yhteisen tiedonsiirtovilineen kautta esimerkiksi las-
kentatiedot olisi mahdollista yhdistdd suoraan hankinnan ja tydmaalogistiikan proses-
seihin.

Visuaalinen suunnittelu ja tarkastelu mahdollistavat valmiin rakenteen tarkastelun
virtuaalisessa ympéristossd. Tdma helpottaa muun muassa kommunikointia seké ulkois-
ten ettd sisdisten sidosryhmien kanssa. Myos visuaalinen toteutettavuussuunnittelu hel-
pottuu, mikéli tuotantovaiheessa malliin lisdtddn aikataulu (4D). Torméys- ja enté jos -
tarkastelut voidaan nopeasti toteuttaa valmiiden rakenteiden liséksi myos viliaikaisten
rakenteiden, varoalueiden ja tilavarausten kannalta. Néin laatuvirheet sekéd tarpeettoman
tyon ja korjaavien toiden maard vihenevit.

Kustannus- ja aikatauluseurannan osalta hankkeen suunnittelu- ja toteumatiedon
vertailut (5D) ja erilaisten skenaarioiden laskennat ovat tietomallien avulla entistd nope-
ampia. MyOs dokumentointia voidaan niiltd osin yhtendistdi ja siten parantaa projektien
vertailtavuutta. Projektien ldpimenoaikojen lyhentiminen on mahdollista tekemélld pda-
toksid perustuen entistd syvillisemmin ja nopeammin tehtyihin vaihtoehtoisten toteu-
tusmenetelmien vertailuihin. Liséksi tuotantovaiheen aikainen kustannus- ja aikataulu-
seuranta on kaiken kaikkiaan entistd luotettavampaa suunnitelma-aineiston paremman
laadun vuoksi.

Rakennusosien esivalmistus yhdistettynd automaatioon voidaan vieda uudelle kehi-
tysportaalle, kun tietomalleista saatavat tuotetiedot ovat entistéd tarkempia ja helpommin
laskettavissa. Rakennusosat voidaan entistd useammin valmistaa etukiteen hallituissa
olosuhteissa ja vihentdd tyomaalla tapahtuvan tyon osuutta. Tdméa nopeuttaa projektin
lapimenoaikaa, parantaa laatua seké laskee tuotantokustannuksia vdhentyneen ja tehos-
tuneen resurssien kdyton kautta. Mahdollisesti eniten ongelmia tuottavana edellytyksend
taysimittaiselle kadyttdonotolle on formaattien yhtendistiminen rakennustuoteteollisuu-
den kanssa.

Eri laiteteknologiat (RFID, GPS, koneohjaus, jne.) yhdistettynd tietomallien kayt-
toon mahdollistavat tuotannon dynaamisen ja reaaliaikaisen seurannan sekd materiaali-
en, ettd myds muiden resurssien kuten koneiden ja tyontekijoiden, osalta. Seurantaa
voidaan pilvipalvelinratkaisuilla suorittaa missé tahansa verkkoyhteyden padssd. Raken-
tamisen aikaisten suunnitelmien (esimerkiksi aluesuunnitelmien, toteutussuunnitelmien
ja aikataulusuunnitelmien) laatiminen helpottuu visualisointien ja analyysien muuttues-
sa helppokiyttdisemmiksi. Myods massatalouden optimointia voidaan kehittdd yha te-
hokkaammaksi. Lisdksi suunnitteluvirheistd aiheutuvat muutokset vdhentyvit, mikd
parantaa lopputuotteen laadun lisdksi tuotannonohjauksen toimivuutta. Erilaisten herk-
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kyysanalyysien ja rakennettavuustarkastelujen tekeminen esimerkiksi toteutusjirjestyk-
sen, tyoturvallisuuden ja kustannusvaikutusten osalta onnistuu tietomallien avulla mer-
kittdvasti aiempaa tehokkaammin ja vaivattomammin. Edelld mainituilla tekijo6illd on
suora yhteys rakentamisen prosessien tuottavuuden parantumiseen ja sitd kautta myos
tuotanto-organisaatioyksikoiden ja -yritysten kannattavuuteen.

Edelld mainittujen viiden pddkohdan lisdksi tietomallien kdytolld saavutetaan eri-
tyistd hyotyd, mikéli tuotantotoiminta koostuu pddosin samankaltaisten projektien tai
tuotteiden tuotannosta. Ndissd samaa mallia ja laskentoja voidaan hyddyntdé projektista
toiseen perinteisid tasosuunnitelmia monipuolisemmin [33]. Kansainvilisen yhteistyon
avulla Suomen infrarakentamisen markkinoilla toimivien tuotanto-organisaatioiden lii-
ketoimintamahdollisuuksia voidaan kehittdd myods muiden maiden markkinoille sopi-
viksi. Yhtendinen, rajat ylittdvi, toimintatapa tietomalleissa parantaisi muun muassa
yritysten kilpailukykya [32].

Tuotantovaiheessa saavutettavat hyodyt ovat kiistatta merkittavid. Mikéli tuotanto-
organisaatio pdityy kuitenkin hyddyntdmaidin tietomalleja ulkoisten palveluntarjoajien
kautta, vain murto-osa edelld mainituilla osa-alueilla saavutettavista hyodyisti realisoi-
tuu. Tietomallien hyddyntdmiseen siirtyneet organisaatiot ovat tutkimuksissa antaneet
péddosin parempia arvioita tietomallien tuomista hyddyistd kuin organisaatiot, jotka vasta
harkitsevat siirtymistd [34]. Edut ovat siis olleet useimmissa tapauksissa ennakoitua
merkittivimmait ja hyotyjd on pikemminkin vdhételty ennen varsinaista kdyttodnotto-
vaihetta.

Tadmaén tyon yhteydessé suoritetun haastattelututkimuksen yhteydessi tutkittiin myos
alan toimijoiden kisitystd tietomallien tuomista tuotannon hyodyistd kysymyksella:

”4. Mitd etuja tuotanto-organisaatioille on tietomallinnuksesta?”

Vastauksissa mainittiin lukuisa mairéd tietomallien hyodyntdmiselld saavutettavissa
olevia tuotannollisia etuja. Uuteen teknologiaan kohdistuu vastausten perusteella suuria
odotuksia jokaisen rakentamisen osapuolen taholta.

Kehityskohteita mainittiin monista eri tuotannon vaiheista. Monilta osin tuotanto-
vaiheen lisdksi myos suunnitteluvaiheeseen kohdistuvista teknisistd hyddyistd mainittiin
useissa vastauksissa: parantunut visualisointi ja monipuoliset simulointimahdollisuudet,
sisdisten ristiriitojen valttdiminen, konfliktien ja tormiystilanteiden tunnistaminen, muu-
tosten aiheuttamien vaikutusten tarkastelu, méirien laskenta sekd aikatauluttaminen.
Rakennusvaiheeseen keskittyvistd eduista esille nousivat mairien ja kustannusten pa-
rempi hallinta, koneohjauksen tehokkuuden ja laadun parantuminen sekd lean-
tuotantoideologian parantuneet hyddyntdmismahdollisuudet. Myds tarketietojen ja mui-
den tuotantotietojen kokoamisen helpottuminen mainittiin useita kertoja. Tuotannonoh-
jauksen osalta arvioitiin toiminnan tehostumista tapahtuvan monella osa-alueella. Seu-
raavassa muutamia poimintoja vastauksista.
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“Lean-filosofiaa pystytidn jalkauttamaan tehokkaammin tyomaille
(pystytidn ottamaan LastPlanner-tyékalut tehokkaaseen kdyttoon).
Uusia tyomenetelmid pystytdidn ottamaan kdyttoon tuotannossa. Mate-
riaalihukkaa pystytddn hallinnoimaan oleellisesti paremmin. Virheel-
lisen tyon mddrd vihenee oleellisesti.” [11]

"Toiminnan suunnittelu, virheiden vilttdminen; kerralla oikein, ra-
kenteiden konfliktien vdlttaminen, rakentamisvaiheiden (helppo) simu-
lointi. Koneohjaus parantaa pilottihankkeiden kokemusten mukaan
konetyon tehokkuutta ja laatua, mutta vaatii tietysti enemmdn osaa-
mista.” [11]

"Tyot voidaan suunnitella ennen toteutusta, tyovaiheistus. Tuotannon
aikana saatava lisdtieto voidaan ottaa huomioon tyon jatkototeutuk-
sessa (pdivittyvd tietomalli). Mddrdlaskenta automaattista ja perustuu
tietomalliin. Kaikki muutokset dokumentoituu absoluuttisesti oikein
(lisd- ja muutostyot).” [11]

Kaikki tutkimukseen osallistuneet olivat hyvin tietoisia tietomallien mahdollisuuk-
sista my0s toteutusvaiheessa, vaikka usean vastaajan toimenkuva olikin muualla kuin
tuotanto-organisaatioissa. Elinkaarindkdkulma on otettu vastausten perusteella myos
vastaan oleellisena osana tietomalleihin siirtymistd. Elinkaariajattelun nihtiinkin olevan
merkittdvd edistys aiempaan ndhden. Kidytdnnon kokemusten osalta mainittuja etuja on
vastausten perusteella ainakin joidenkin ty0vaiheiden osalta todistettu myds Suomessa
kdynnistetyissd tai kdynnissé olevissa pilottihankkeissa.

Kaikki edelld mainitut kehitysvaikutukset toteutuvat tuotanto-organisaatiolle pie-
nempénd tyomadrind, korkeampana laatuna, pienentyneenéd hukkana sekéd parantuneena
resurssien kdyton tehokkuutena. Kaikki kehittyneet osa-alueet ndkyvit siis lopulta kor-
keamman tuottavuuden liséksi, tai kautta, my0s tuotanto-organisaation parempana tu-

loksena.

3.2.2 Tuotanto-organisaatioon prosesseihin kohdistuvat vaatimukset ja
vaikutukset

Tietomallin tuotanto-organisaatioon kohdistamat vaatimukset voidaan identifioida ja
jakaa kolmeen pddryhmaéin: teknologiaan, prosesseihin ja yhteisiin sopimuksiin liitty-
viin vaatimuksiin [35]. Teknologiset ja sopimukselliset vaatimustasot edellyttdvit pda-
osin muiden kuin tuotanto-organisaatioiden toimia, joten ne eivit ole tdsséd tutkimukses-
sa relevantteja. Sen sijaan prosessivaatimuksiksi luokiteltavat kohdistuvat kiintedsti
my0s tuotantovaiheeseen. Ne voidaan jakaa esimerkiksi kuvan 3.4. tavalla neljdén tuo-
tantoprosessin mukaiseen péadluokkaan [35].



27

palvelut

Infrastruktuuri \
/ Johtamisjirjestelmi ~ ——p  TUOtteetja

Henkilostoresurssit

Kuva 3.4. Tuotantoprosessin elementtien kuvaus. [35]

tuuri ja henkilostoresurssit. Infrastruktuurilla tarkoitetaan organisaation sisdistd, fyysistd
toimintaympadristdd materiaaleineen, laitteineen, koneineen sekd tietojirjestelmineen.
Yrityksen ydinprosessissa alkutekijoistd luodaan johtamisjirjestelmén kautta tuotteita ja
palveluita. Seuraavissa kappaleissa on esitetty kunkin tekijdn kannalta oleellisimmat
muutostekijit alla olevassa jarjestyksessa [35]:

1.  Johtamisjdrjestelméa
2. Infrastruktuuri

3. Henkil6storesurssit
4.  Tuotteet ja palvelut

Tietomallien kaikki prosessit kattava kdyttoonotto tuotantotoiminnassa vaatii johta-
misjdrjestelméltd péddtoksentekojirjestelmén, organisaation prosessien sekd kommuni-
kointitapojen kokonaisvaltaista mukautumista. Uudet tyotavat ja -menetelmit asettavat
muun muassa organisaation sisdisen toiminnan tehtdvijaottelun uudelleenharkintaan.
Avoimuus ja riittdivd kommunikointi ja viestintd antavat hyvét edellytykset toiminta-
muutosten onnistumiselle. Luvussa 3.3. on esimerkki johtamisjérjestelmid tukevasta
lean-tuotantoideologiasta, jonka tavoitteet ovat monilta osin yhtendiset tietomallien
hyodyntdmisen tavoitteiden kanssa.

Vaikutukset organisaation fyysiseen infrastruktuuriin ovat myds merkittdvat. Henki-
16ston lisdksi myos koneiden, laitteiston ja tietojdrjestelmien on kyettdva saumattomasti
kayttdimidn yhteistd tietomallia tarpeen mukaan jokaisessa projektin vaiheessa. Koneoh-
jausjérjestelmissa, ohjelmistoissa seki tiedonsiirtotavoissa on tiltd osin vield huomatta-
vasti realisoimatonta kehityspotentiaalia.

Yksi ongelmallisimmista vaatimustasoista on henkilostoresurssien laatu ja riittdvyys
tietomallien kdytossd. Tamad muodostaa myds uhkan kadyttdonoton onnistumiselle. Eri-
tyisesti tietoteknisten taitojen ja kykyjen osalta henkilostoltd vaaditaan huomattavasti
aikaisempaa enemman. Erityisesti edellytetddin nopeaa sopeutumiskykyéd uusiin ohjel-
mistoihin ja jirjestelmiin sekd niiden véliseen toimintaan. My06s henkistd joustamis- ja
sopeutumiskykyd vaaditaan entisti enemmaén prosessien muuttuessa aiempaa ja totuttua
nopeammin. Muutoinkin tietotekniikan roolin jatkuvasti kasvaessa tuotanto-
organisaation tarve ammattitaitoiseen henkildstoon tietotekniikan osalta kasvaa. Ongel-
manratkaisutilanteita varten my0s organisaation tekniseltd tuelta vaaditaan yhd enem-
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min. Alkuvaiheessa tietoteknisten ongelmien médrd saattaakin entisestdén vahvistaa
tietomallien kdyttoonoton aiheuttamaa tuottavuuden tilapiistd heikkenemista.

Viimeisend mainittu tuotteiden ja palveluiden tarve sopeutua on ainoa vaatimus, jo-
ka on omaksuttava padosin ulkopuolisista vaikutteista johtuen — tilaajan/rakennuttajan
vaatimustasosta riippuen. Muut edelld esitetyt muutostekijit 1.—3. ovat valtaosin organi-
saation itse kasiteltdvissd. Tulevaisuudessa tuotanto-organisaatioiden tuotteet ja palvelut
dokumentoidaan ja osittain jopa tuotetaan tietomallipohjaisesti muun muassa sopimus-
detaljeista riippuen.

Tuotanto-organisaation kannalta kaikki edelld mainitut toteutuksen prosesseihin
kohdistuvat vaatimukset ja vaikutukset on tehokkainta huomioida koko tuotantoproses-
sissa. Néin jatkuva optimointi ja kehittdminen sekd muut prosessimaisen toiminnan edut
saadaan hyddynnettaviksi. Tatd ndkokulmaa on késitelty tarkemmin myShemmaéssé lu-
vussa 3.3.

Seuraavaksi eritellddn tietomallien kéyttoonoton muutosvaikutuksia tuotanto-
organisaation toisesta nékokulmasta. Aluksi tuotantoprosessi vaiheistetaan, jonka jal-
keen ryhmitelldén vaikutuksia sekd vaatimuksia eri prosessin vaiheissa. Rakennusalan
kilpailumarkkinoilla toimivan projektimaiseen tuotantoon keskittyvdn organisaation
toiminta pelkistetddn tdssa yhteydessd kuvan 3.5. kaltaiseen viisivaiheiseen prosessiku-

vaajaan.
Tarjp US"  w Tuotannonsuunnittelu = Rakentaminen = Kohteen Iuovutu§ &_ = Jalkilaskenta -.
s vaihe loppudokumentointi %
]
\ Siirtyminen seuraavaan projektiin
L} -

Kuva 3.5. Tuotanto-organisaation prosessimainen vaihekuvaaja.

Tarjousvaihe oletetaan tissd yhteydessd alkavaksi hetkestd, jolloin myonteinen tar-
joamispéétds on tehty. Tarjousvaiheesta siirrytdén tuotannonsuunnitteluun mydnteisen
hankintapédatoksen jélkeen. Tuotannonsuunnittelu ja rakennusvaihe voivat olla ajallisesti
my0s osittain tai ldhes kokonaan paillekkéin. Rakentaminen alkaa kohteen vastaanotto-
hetkelld pééttyen kohteen luovutukseen. Loppudokumentointi ja kohteen luovutus saat-
tavat myoOs olla ajallisesti osittain péddllekkdin, mutta niitd tarkastellaan erillisind koko-
naisuuksina niiden erilaisen tehtdvéasisdllon vuoksi. Jilkilaskenta voi tapauskohtaisesti
myds limittyd ajallisesti aiempien vaiheiden kanssa muodostaen kuitenkin oman selkein
osakokonaisuutensa prosessin lopussa. Tietomallien kdyttdonoton vaikutuksia tuotanto-
organisaation pddprosessiin eritellddn seuraavaksi vaihekohtaisesti edelld kuvatun jaot-
telun pohjalta.
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Tarjouslaskenta

Tarjouslaskennassa saavutettavat hyodyt ovat merkittdvia. Tuottavuus saadaan myos
tdssd vaiheessa nostettua korkeammalle tasolle. Piirustuksista laskettaessa kohtuuttoman
suuren suhteellisen tydOméérdn on aiheuttanut varsinkin projektin méérétietojen selvit-
tdminen. Tietomallien my6td voidaan madrdtiedot ottaa kyselylld suoraan mallista ja
selvittdd vain mahdolliset epdvarmat tai ongelmalliset kohdat tarkemmalla tarkastelulla.
Muilta osin riittdd madrdkyselyiden tulosten varmistaminen tarkoituksenmukaiseksi
katsotulla tavalla.

Tyomaéddran vihentyessd maardlaskennan osalta voidaan tapauskohtaisen harkinnan
mukaan kayttdd sddstyneitd resursseja muiden projektien lisdksi my6s vaihtoehtoisten
tyOmenetelmien / -tapojen simulointiin tai muuhun annettavaan tarjoukseen oleellisesti
vaikuttavan osion suunnitteluun. Tyovaiheiden toteutusta ja vaiheistusta voidaan alusta-
vasti suunnitella tietomallien avulla entistd tehokkaammin ja néin 10ytd4 mahdollisia
paéllekkiisyyksia tai sisdisid synergiaetuja.

Lisédksi tietomallin avulla voidaan tarjousvaiheessa tehtdvin visualisoinnin kautta
huomata nopeasti projektin ominaispiirteitd, joiden havaitseminen piirustusaineistosta
vaatisi useimmiten suuremman tyopanoksen. Myds alustavalla aikataulun visualisoin-
nilla voidaan saada uusia ndkdkulmia rakennusvaiheen toteutukseen.

Rakennussuunnittelu

Siirryttdessd rakennussuunnitteluun tarjouslaskenta-aineisto ja mahdollisesti jo alusta-
vasti hahmotellut tyovaiheiden toteutussimuloinnit toimivat pohjana. Ndiden péélle teh-
déén tietomalliin tarkemman tyon toteutussuunnittelun ja aikataulutuksen lisdksi tarpeen
mukaan myds muita suunnitelmia kuten resurssien kayttd- tai aluesuunnitelmat.

Rakennussuunnitteluvaiheessa tehddén mahdollisesti aiempaa useampia simulointe-
ja ja vaihtoehtoistarkasteluja, joiden suorittaminen on perinteisten tasopiirustusten hyo-
dyntdmiseen nidhden selvisti nopeampaa. Téssd vaiheessa tulee myds varmistaa tuotan-
tovaiheeseen vietdvin tietomallin kelpoisuus koneohjausaineistoksi sekd dokumentointi-
tiedon tallennusalustaksi.

Rakentaminen

Itse tuotannon kdynnistyttyd tietomalli on tydkalu kaikelle rakentamisen aikaiselle do-
kumentaatiolle, tyon suoritukselle, aikataulutukselle, toteutussuunnittelulle, hankinnoil-
le sekd muulle projektinhallinnalle. Aiemmasta poiketen, tietomalli mahdollistaa suun-
nittelutyokalujen muuttamisen padosin sdhkoisiksi ja sitd kautta myds aiempaa tehok-
kaamman toiminnan. My®0s erilaisten tarkastelujen tekeminen vield rakentamisvaiheessa
yleistyy ja helpottaa reagoimista tuotannossa havaittuihin poikkeamiin olosuhteissa tai
muissa oletuksissa. Kdytdnnon toteutuksessa tietomalleihin yhdistetty koneohjaus tehos-
taa tuotantoprosesseja. lhannetilanteessa koko tuotannonohjausprosessi voitaisiin vieda
lépi tietomalliin perustuvilla sovellutuksilla.

Rakennusvaiheen dokumentoinnissa kerétddn tietoa toteumamallia varten. Tiedot
syOtetddn toteutuneine parametreineen ja havaintoineen tietomalliin, joka toimii pohjana
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loppudokumentoinnin luomiselle. My0s esimerkiksi poikkeamaraporttien, lisdtdiden,
erillismuistioiden ja muiden huomautusten késittely voidaan optimitapauksessa suorittaa
suoraan tietomallissa.

Projektin kassavirtojen ja kustannusten seuranta on usein raskas tietotekninen jérjes-
telmd, jonka kayttdd voidaan myds helpottaa tietomallipohjaisella toiminnalla. Tuotan-
to-organisaation oman kustannusseurantajérjestelmén pohjana voidaan kéyttia tietomal-
lia, johon kustannukset yhdistyvit automaattisesti tehtyjen kohdistusmééritelmien avul-
la. Kyselyjen suorittaminen helpottuu ja esimerkiksi lisd- ja muutostdiden sekd mak-
suerien kohdistaminen ja muu hallinnollinen késittely voidaan toteuttaa aiempaa tehok-
kaammin ja havainnollisemmin, varsinkin, jos toteumatiedon seurantajérjestelméd on
luotu reaaliaikaiseksi.

Kohteen luovutus ja loppudokumentointi

Loppudokumentoinnin paitarkoituksena on varmistua rakentamisen aikana ja sen jal-
keen tuotetun toteumamallin todenmukaisuudesta. Oikein koostetun rakentamisen aikai-
sen dokumentaation pohjalta tihin ei vaadita merkittivia resursseja.

Kohteen luovutusvaiheessa yksi suurimmista tietomalleilla saavutettavista eduista
on visualisointi. Mallista voidaan helposti tarkastella rakennusvaiheessa sinne lisdttyja
merkint§jd ja huomautuksia. Luovutusdokumentaatio sisdltdd optimitapauksessa pohja-
tiedot kohteen ylldpitomallille.

Jalkilaskenta

Tuotanto-organisaatiossa suoritettavan valmiin projektin jilkilaskenta helpottuu huo-
mattavasti, mikéli tuotannossa on kéytetty sekd méérien ettd kustannusten toteumarapor-
tointiin tietomallipohjaisia tyOkaluja. Erilaisten miéra- tai kustannuskyselyjen avulla
voidaan nopeasti tuottaa vertailutietoa kohteen tarjouslaskentamallin ja toteutuneen mal-
lin kesken. Lisdksi parametrien vertailu my0s eri projektien kesken tulee entistd nope-
ammaksi.

Erityisesti pohjarakentamisen tuotantoprosessiin tulevaisuudessa kohdistuvia vaiku-
tuksia sekd niiden toteutumisajankohtaa selvitettiin myos haastattelututkimuksen kysy-
mykselld:

5. Mitd tietomallinnusta koskevia vaatimuksia pohjarakentamisen to-

teutusvaiheeseen tulee kohdistumaan ja milloin?”

Vastauksissa nostettiin suurimpaan yksittdiseen osaan rakennusvaiheen toteumatiedon
dokumentointi. Koneohjauksella tuotettu laatudokumentointi synkronoidaan vastausten
perusteella jatkossa tietomallin kanssa ja ndin tuotetaan lopullinen laadunvarmistusai-
neisto yksittdisten mittausten sijaan. Edelld mainitun arvioitiin olevan nykypdivii kes-
kimadrin noin vuoteen 2015 mennessid. My0s tarkkuustasojen nousun uskottiin olevan
todenndkoisin kehityssuunta automaation roolin kasvettua suuremmaksi. Vastausten
perusteella tuotanto-organisaatioiden tulisi ensimmaiisend kdynnistdd tietomallien koulu-
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tus toteutusvaiheen henkilostdlle ja aloittaa murrosvaiheeseen valmistautuminen myos
asennetasolla. Seuraavassa muutamia otteita haastatteluvastauksista edelld esitettyyn
kysymykseen.

"Paalutukset ja stabiloinnin automaatio -> paalut ja pilarit saadaan
oikeaan paikaan koneohjauksella. Tyon jilkeen on heti kdytossd toteu-
tuneet pituudet ja niitd verrataan suoraan suunnitelmissa arvioituihin
pituuksiin. Massanvaihtojen alapintojen tasot suoraan kaivusta. Ra-
kennekerrosten pintatiedot ja kerrospaksuudet. Eri pinnoille tulee
varmastikin erilaisia mittatarkkuusvaatimuksia riippuen rakenteen
kriittisyydestd. Kuvien automaattinen pdivitys toteumatietojen perus-
teella ->reaaliaikaiset as build kuvat. ”’[11]

"Vuoden 2014 loppuun mennessd. Laadunvarmistus pitdd olla mah-
dollista osoittaa koneohjauksella. Ei ole jdrkevdd, ettd tyomaalla jou-
dutaan ylldapitamdcdn erillistd mittaryhmdd kelpoisuusaineistojen tuot-
tamiseen. Mittaus ei endd tule tyomaille tuomaan mittapisteitd tai mit-
tatikkuja vaan mittaus tuo mittausjdrjestelmdn, jota ne ylldapitdvit.”

[11]

Oleellista tietomallien tuotantokdytdssd on hyddyllisyyden ja tuottavuuden maksi-
mointi. Itse tarkoitus ei siis ole tietomallien hyddyntdminen jokaisessa tuotantoprosessin
yksittdisessd vaiheessa. Suurin tuottavuuden kehitys on saavutettavissa tapauskohtaisen
harkinnan avulla. On erittdin todenndkoisté, ettd suurinta kustannustehokkuuden paran-
tumista ei saavuteta muun muassa yksinkertaisissa tai ominaisuuksiltaan tiysin erilaisis-
sa pienisséd projekteissa varsinkin jos tietomallin ominaisuudet otetaan kdyttoon kaikes-
sa toiminnassa. Se on parhaimmillaankin liian raskas jirjestelmd rakennettavaksi alusta
alkaen esimerkiksi hyvin pientd ja lyhytaikaista projektia varten. Mittakaava on huomi-
oitava jatkossakin ja edelleen on pidettivd vaihtoehtoisena toimintatapana myds mata-
lamman tason teknologian hyddyntédmistd. [14]

Tuotanto-organisaatioiden muutosprosessin vaiheistusta voidaan tarkastella edelleen
aiemmin esitetyn kuvan 3.2. avulla. Vain ndkokulma poikkeaa rakennetun ympiriston
haltijaorganisaation tapauksesta. Vaihtelevanlaatuista projektiportfoliota hallitsevalla
tuotanto-organisaatiolla on huomattavasti tilaaja-/haltijaorganisaatioista poikkeavat pre-
ferenssit. Tarkasteltaessa esimerkiksi toteutusvaiheessa toisistaan poikkeavia yksilollisid
projekteja, ei kyseisten hankkeiden toteutusorganisaatioiden ole valttdmatta tarkoituk-
senmukaista pyrkid kohti tietomallin tdysivaltaista integraatiota koko organisaation ta-
solla. Oletettavasti tapauskohtaisesti harkittu soveltamisaste tuottaa paremman lopputu-
loksen. Projektin kohteen omistajan/haltijan taas olisi luultavimmin edullisinta tuottaa
projektitiedot tdysin samankaltaisina kuin muissakin projekteissa.

Seuraavassa kuvassa 3.6. on esitetty tietomallien eri hyddyntdmisasteet, joita voi-
daan soveltaa yksittdisen projektin lisdksi siis my0Os koko tarkasteltavaan organisaati-
oon. Ylimpénd kuvassa on korkeimman hyddyntdmisasteen kehitysvaihe, jossa organi-
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saatio on omaksunut tietomallipohjaisen toiminnan kiinteéksi osaksi ydinprosessejaan.
Seuraava vaihe on esimerkiksi organisaation sisdinen tietomalliyksikkd, vakituinen tie-
tomallikonsultti tai vastaava, jonka palveluja kédytetddn apuna useiden projektien lapi-
viennissid. Matalimmalla hyodyntdmisasteella toimitaan tapauskohtaisesti ulkopuolisen,
markkinoilta hankitun, palveluntarjoajan kanssa yhteistyossa. [14]

Integroitu
prosesseihin

Sisapuolinen
palveluntarjoaja

Ulkopuolinen palve-
luntarjoaja

Kuva 3.6. Tietomallin eri hyédyntimisasteet. [14]

Erityisesti haastattelututkimuksen yhteydessd moni asiantuntija ilmaisi uskomuksen-
sa, ettd tulevaisuudessa tietomallivaatimukset kattavat kaikki projektin vaiheet ja osa-
alueet my0Os tuotannossa. Néin ollen laajassa markkinaympaéristossd toimivien suuren
kokoluokan tuotanto-organisaatioiden osalta kuvan 3.6. ylintd tasoa voidaan pitdd tavoi-
tetilana, mikali nykyiset asiakasryhmaét ja tuotantoméaérit halutaan séilyttéa.

Optimaalinen hyodyntdmisaste koko tuotanto-organisaatiossa on kuitenkin riippu-
vainen tarkastelutasosta. Kun tilannetta tarkastellaan koko organisaation tasolla, voidaan
tavoitetilaksi perustella korkeimman integroinnin aste tai ajankohdasta riippuen ainakin
riittdva valmius sen toteuttamiseen. Mikéli organisaatiossa katsotaan liiketoiminnan tai
tuottavuuden kannalta oleelliseksi toimia alan merkittivimpien toteuttajien joukossa,
tietomallit on pyrittdva integroimaan kaikkiin prosesseihin. Nidin tietomallien hyddyn-
tdmisestd saadaan parhaimmillaan jopa kilpailuetu niin kustannustehokkuuden kuin
myo0s laadun kannalta. Mikéli tarkastelun kohteeksi taas otetaan myds aiemmin mainittu
pieni tai hyvin erikoislaatuinen projekti voidaan tavoitetilaksi hyvinkin téltd osin ottaa
ulkopuolisen palveluntarjoajan hyodyntdminen, mikdli oman organisaation tietotaito tai
projektin/organisaation muut edellytykset tai ominaispiirteet eivit tue sisdisen osaami-
sen hyodyntamista.

Hyddyt, joita tietomalleilla voidaan saavuttaa, on pystyttdvéd tunnistamaan kaikissa
projektityypeissa. Projektikohtaisesti kédytettdivd mallinnustapa ja -aste on tarkoituksen-
mukaisinta méaéarittdd projektille tehdyn hyotyarvion pohjalta. Merkitys korostuu mitta-
kaavan muuttuessa: pientd hanketta varten ei ole kustannustehokasta luoda raskasta tie-
don sdilytys-, siirto- ja dokumentointi-infrastruktuuria, kun taas suuressa hankkeessa
keskitetty tietomalli on mielekk&intd ottaa kiyttoon jo tarjousvaiheessa ja hyddyntaa sitd
1api hankkeen aina jilkilaskentaan asti. Tuotanto-organisaatiolle voi suurimmissa hank-
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keissa olla hyodyllistd luoda oma tuotannonohjaustarpeita palveleva tietomalli rakennut-
tajan vaatimuksista riippumatta. [14]

Uuteen teknologiaan tai konsepteihin sopeutuminen herdttdd organisaatioissa aina
sisdistd muutosvastarintaa. Siirryttdessi CAD-pohjaiseen piirtimiseen kesti useita vuo-
sia ennen kuin tyOntekijét olivat yleisesti hyviksyneet tietokoneella piirtdmisen edut.
Viime vuosina CAD on ollut niin kiintedssd roolissa varsinkin suunnitteluorganisaati-
oissa, ettd sitd tuskin kukaan olisi valmis korvaamaan ainakaan matalamman teknologi-
an vaihtoehdoilla. [33]

Tietomallien kdyttoonotto tulee olemaan pitkéd prosessi jokaisessa infra-alan organi-
saatiossa. Erityisesti rakennusala on tunnettu hitaista liikkeistddn ja korkeasta halutto-
muudesta omaksua uusia teknologioita tai toimintatapoja. Perinteisesti kdsin toteutettu-
jen tyovaiheiden muuttaminen koneellisiksi tai automatisoiduiksi kestda useista eri syis-
td rakennusalalla muita toimialoja kauemmin. Muutokset ovat hitaita, mutta valttamét-
tomid. [21]

Tuleva muutos on otettava nakyvéksi osaksi toimintaa alusta alkaen, jotta siirtyma-
vaihe sujuisi mahdollisimman tehokkaasti. Kaiken perustana on organisaation oma sel-
ked paamaadrd, jonka eteen koko organisaatio on saatava tydskentelemédn. Myos tdimén
perustelemiseksi siirtyminen on ndhtéva pitkédn aikavilin kehitysinvestointina.

Muutosprosessin tairkeimpind voimavarana on organisaation operatiivinen johtopor-
ras. Sen sitoutuminen ja asian omaksuminen jo projektin alkumetreilld tulee olemaan
onnistumisen kriittinen vaihe. Epdonnistuneille kdyttdonottoprojekteille on ollut erittdin
tyypillistd operatiivisen johdon sitoutumattomuus ja haluttomuus muutokseen. [33]

Tadmaéan tutkimuksen aineiston laajentamiseksi suoritetussa haastattelututkimuksessa
selvitettiin alan asiantuntijoiden kantaa tuotanto-organisaatioilta vaadittaviin valmiuk-
siin kysymykselld:

”3. Millaisia valmiuksia tietomalleihin liittyen infra-alan tuotanto-
organisaatioilla tulisi olla ja milloin?”

Valtaosa vastaajista mainitsi lyhyen 1-3 vuoden aikavilin vaatimuksina muun mu-
assa koneohjausjirjestelmien paikkatietovalmiuksien kehittdmisen, tietomallipohjaisten
tuotannonohjaus- ja suunnitteluohjelmistojen kédyttovalmiuden parantamisen sekd tyo-
maiden mittajédrjestelmien kehittimisen koneohjauksen vaatimalle tarkkuustasolle. Li-
sdksi ensimmaiseksi muutoksen kohteeksi mainittiin tarjouslaskenta, joka tulee toden-
ndkoisimmin kohtaamaan muutokset organisaatioiden osista ensimmadisend. Seuraavaksi
on esitetty kaksi esimerkkid haastatteluvastauksista kysymykseen 3.

“valmius muuttaa toimintatapoja, vdlineet ja osaaminen tietomallien

kéyttamiseen, osalla toimijoista on jo” [11]
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“valmiudet toteuttaa tuotantoprosessi pelkdstdidn mallipohjaisesti il-
man piirustuksia. Tuotannon ohjaukseen on kehitteilld ja osin pilo-
tointivaiheessa erittdin mielenkiintoisia ja potentiaalisia uusia tyoka-
luja, softia ja jdrjestelmid. Trendi on reaaliaikaiseen tyomaan seuran-
taan ja ohjaukseen. Edistyksellisilld toimijoilla 5 vuoden sisddn ilman

muuta kdytossddn tuotannonohjausjdrjestelmdit, jotka perustuvat tie-
tomalliin.” [11]

Pidemmén aikavélin tarpeina tunnistettiin tydmaiden reaaliaikainen paikkatietoon
perustuva tuotantotoiminnan seuranta ja ohjaus. Myds tietomallien hyddyntdmisen kan-
nalta yhd kasvava henkilstoresurssien osaamisen ja ammattitaidon tarve oli arvioitu
tulevaksi haasteeksi. Muutokseen valmistautumiskeinoina hyvéksi keinoksi mainittiin
muun muassa pilottiprojektien toteuttaminen.

3.2.3 Tuotantoprosesseja tukevat tietomalliohjelmistot

Pohjarakentamisen tuotanto-organisaatioille tarkoitettujen tietomallipohjaisten ohjelmis-
tojen nykytilaa selvitettiin, valmistajien tuotetietojen lisdksi, haastattelututkimuksen
kysymyksilld 6. ja 7. Haastatteluvastauksia saatiin kahdelta eri ohjelmistovalmistajalta,
yhteensd kolmelta henkildltd. Ohjelmistovalmistusala on Suomen infrarakentamisen
osalta keskittynyt vain muutamalle yritykselle ja toimialalle tyypillistd rdétélointid teh-
dédn usein yrityskohtaisesti. Néin ollen kovinkaan kauaskantoisia johtopédatoksid ei
haastattelututkimuksen vastauksesta voi tehda.

”6. Minkdlaisia ohjelmistoja on saatavilla pohjarakennustyémaan tie-
tomallipohjaiseen tuotannonohjaukseen?

Kysymyksen 6. osalta vastauksissa mainittiin jokaisen osalta esimerkkind oman yri-
tyksen tuotteet, jotka soveltuvat muun muassa infrarakennustydmaan tuotannonohjauk-
seen. Erddssd vastauksessa mainittiin ohjelman mahdollistavan esimerkiksi pintamallien
hy6dyntimisen tuotannonohjaus- sekd koneohjausjirjestelmissd. Muutoin vastaukset
tadhdn kysymykseen olivat informaatiosisdlloltdén verrattain suppeita. Kysymykselld 7.
pyrittiin selvittimaan esimerkkitapauksella ohjelmistojen nykytilaa.

7. Voiko tdlld hetkelld saatavissa olevilla ohjelmilla suorittaa pohja-
rakennushankkeen (esim. ankkuroitu terdsponttiseind) loppudokumen-
toinnin tietomallipohjaisesti?”’

Erddssd vastauksessa kysymykseen 7. oli liitteend kaksi esimerkkikuvaa toteuma-
mallista terdsponttiseinén loppudokumentoinnissa. Toinen liitteen kuvista on esitetty
kuvassa 3.7. Vastauksen tekstiosuudessa todettiin loppudokumentoinnin olevan mahdol-
lista myds tietomallipohjaisesti. Toisessa vastauksessa todettiin dokumentoinnin olevan
pddosin mahdollista, mutta todettiin spesiaalikohteissa tarvittavan mahdollisesti erityis-
tarkastelua ohjelmiston kannalta. Samassa vastauksessa mainittiin dokumentoinnin edel-
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lyttdvén pohjanvahvistustavasta riippuen mahdollisesti kahden eri ohjelmiston hyodyn-
tdmistd. Vastauksen mukaan kyseessd olevat ohjelmistot kuitenkin toimivat tietomalli-
pohjaisesti integroidusti keskendén. Tarkempaa tietoa toteumamallin ominaisuuksista tai
tuottamisprosessista ei vastauksissa eritelty.

Kuva 3.7. Esimerkki terdsponttiseindn toteumadokumentoinnista (tarkemitatut terds-
ponttiseindt on esitetty mallissa punaisella korostuksella). [11]

Ohjelmistovalmistajien verkkosivuilla on esitelty nykyistd tuotannonohjaukseen so-
veltuvaa tuotetarjontaa verrattain suppeasti. Tdssd tutkimuksessa otettiin tarkasteluun
kolmen rakennusalan ohjelmistovalmistajan tuotetarjonta erityisesti infrarakentamisen
kannalta. Téaysin pohjarakentamisen tydmaatoimintoihin suuntautuneita ohjelmistoja ei
ainakaan kolmelta esimerkkivalmistajalta nédyttinyt 16ytyvdn. Mikédli pohjarakentami-
seen liittyvid ominaisuuksia ohjelmistoissa on olemassa, ne kuuluvat pidosin koko inf-
ran kattavien ohjelmistotuotteiden palettiin.

Selkeédnd trendind on havaittavissa kaikkien tarkasteltujen valmistajien kiinnostus ja
voimakas panostus mobiiliteknologian kehittdmiseen. Monilta osin infrarakentamisen
mobiilisovellukset kuitenkin rajoittuvat toistaiseksi visualisointiin tarkoitettujen 3D-
ndkymien hyddyntdmiseen eri toiminnoissa. Kiytdnnosséd kehittyneimmaét ja monipuoli-
simmat tuotantovaiheeseen liittyvét tietomallipohjaiset tyokalut ovat monen ohjelmisto-
valmistajan tuotekategorioissa kuitenkin vield talonrakentamisen puolella. [36,37,38]

Kaikki tarkastellut ohjelmistot mahdollistavat tietomallipohjaisesti suoritettavaksi
muun muassa seuraavat toiminnot [36,37,38]:

- Dokumentointi

- Kustannus- ja maarilaskenta

- Tuotannon seki tydmaatilanteen seuranta ja valvonta sekd
- Koneautomaation vaatimien tietotyyppien tuottaminen.
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Ohjelmistotuotteiden esitteissd oli lueteltu saavuttaviksi eduiksi pddosin samankaltaisia
kuin tdmdn tutkimuksen luvussa 3.2.1. esitetyt. Tietomallipohjaiset ohjelmat ovat siis
monesta ndkokulmasta nykyistd tyomaakéyttod huomattavasti kehittyneempid jo nyky-
tasolla.

3.2.4 Teknologiastrategia ja teknologinen tiekartta

Yritys voi saavuttaa kilpailuetua muun muassa edistyneelléd teknologialla. Teknologisen
kehityksen suunnitelma teknologiastrategia on esiintynyt teemana yritysten teknolo-
giajohtamisen kirjallisuudessa 1970-luvulta ldhtien. Sen merkitys on kasvanut kuitenkin
vasta viime vuosikymmenten aikana teknologisen kehityksen nopeuduttua ja yritysten
markkinaympériston muututtua entistd globaalimmaksi ja dynaamisemmaksi. [39]

Vieldkddn teknologiastrategialle ei ole akateemisesti muodostettu yksiselitteista
méadritelméd. Sen ldhtokohtana voidaan pitdéd ajattelua, jossa korostetaan yritystd sen
ydintoiminnan kautta: mitd yritys tietdd ja mitd se osaa tehdd. Teknologiastrategia pe-
rustuu edelld mainittuihin: tietoon ja osaamiseen. Tdmé poikkeaa perinteisestd tuote vs.
markkina -ajattelusta ja toisenlaisella ajatusmallilla teknologiastrategialla pyritdénkin
osittain vastaamaan eri kysymyksiin kuin kilpailukykystrategiassa. Korkean teknologian
yrityksissd tosin kilpailustrategia on usein hyvin 14helld teknologiastrategiaa. [39]

Monialaisen konsernin tapauksessa teknologiastrategia voidaan jalkauttaa myos
madrittamalld erillinen teknologiastrategia eri litketoimintayksikdille. Tdma edellyttad
méadrdtietoista teknologiajohtamista konsernitasolla, jotta liiketoimintayksikéiden oma
kehitys ei liiaksi eriydy toisistaan. Tdma saattaisi johtaa liiallisiin poikkeamiin konser-
nin yhteisestd kehityslinjasta.

Uuden teknologian kidyttoonotto realisoituu yksittdiselle liiketoimintayksikolle péa-
osin teknisten valmiuksien kehittimisend teknologiastrategian mukaisesti. Teknologisen
muutoksen implementointi operatiiviseen yksikkoon on moniulotteinen projekti. Tamén
projektin havainnollistamiseen on yrityskirjallisuudessa luotu useita, toisistaan muun
muassa esitystavoiltaan poikkeavia tyOkaluja, joista yksi havainnollisimmista ja sel-
keimmistd on teknologinen tiekartta. Tiekartta on todettu tehokkaaksi tydvilineeksi eri-
tyisesti korkeaa teknologiaa hyddyntivissé yrityksissd, mutta menetelméd soveltuu myos
matalamman teknologian organisaatioihin. [40]

Téssd luvussa esitetdén teknologinen tiekartta tietomallien kdyttdonottoon. Esimerk-
kikohteeksi on valittu kuvitteellinen infrarakennusalan keskikokoisen tuotanto-
organisaation liiketoimintayksikko, joka tydskentelee usean eri tydmenetelmén parissa.
Muodostusperusteina on kiytetty aiemmin esitettyjd infrarakentamisen markkina- ja
nykytilatietoja. Tiekartta on visualisoitu kuvassa 3.8.

Aika on esitetty tiekartan x-akselilla kasvaen oikealle. Y-akselille on esitetty erds
tapa ryhmitelld tarkasteluvélin merkittdvimpid tekijoitd liikketoiminnalle oleellisen tek-
nologisen kehityksen kannalta.

Teknologiakartta on jaettu korkeussuunnassa viiteen eri aihetasoon. Ensimmadiselle
aihetasolle, on tunnistettu markkinassa esiintyvit muutostarpeet ja -vaatimukset esitetyl-
14 aikaviélilld. Toinen taso kuvaa yksittdisen litketoimintayksikon tarkastelun kohteena
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olevan toimintatavan kadyttimaa paiasiallista teknologiaa kyseiselld tarkasteluhetkelld.
Toiselle tasolle on tarkoituksena madrittdd selkeitd (osa)tavoitteita, kdyttden hyviksi
muun muassa ylimmén tason tarvearviointia. Tarkasteltavaan teknologiaan liittyvit tut-
kimus- ja kehitysprojektit on médritetty kolmannelle tasolle ja muutosta varten tarvitta-
vat toimenpiteet sekd resurssit tasolle neljd. Alimman, viidennen, tason kysymykset on
tarkoitettu ohjaamaan kyseisen kehitysvaiheen toimenpiteitd niin kutsuttuina avainky-
symyksind. Etenemisjirjestys avainkysymyksissd tiekartan ja samalla myos teknologia-
strategian madrittimiseen on myods esitetty alimmalla tasolla, luvuilla 1-3. Aluksi on
siis pédtettdva ja médriteltdva teknologinen tavoitetila sekd nykytila tasoille 1. ja 2. Ta-
min jilkeen madritetdin alemmille tasoille 3. ja 4. tehtdvit, jotka tulee suorittaa tavoite-
tilan saavuttamiseksi. [40]

2012 2014
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1 I
1 1
- P 1 L
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Kuva 3.8. Teknologinen tiekartta sovellettuna tietomallien kdyttéonottoon.

Markkinakehityksen osalta tiekartan korkeimmalle tasolle tehty tulkinta on keskitty-
nyt padosin julkisiin hankintoihin ja oletukseen, ettd Infra FINBIM-hankkeen yhteydes-
sd julkaistu aikataulu tulee ainakin padosin toteutumaan. Tdmén on jo aiemmissa luvuis-
sa todettu olevan osittain epdvarmaa, mutta suurten julkisten tilaajien lausumaa toteutu-
vasta aikataulusta on toistaiseksi syytd pitdé ainakin osittain patevani. Yksityisten tilaa-
jamarkkinoiden osalta kehityksen arviointi vaatisi tarkempia taustatietoja, minka vuoksi
niitd ei ole tdssd yhteydessa esitetty tai spekuloitu seuraavaa tarkemmin. Oletettavasti ne
tulevat seuraamaan julkisten hankintojen vaatimustasoa pienelld ajallisella viiveell.
Tamén rationaalisimman vaihtoehdon todennékoisyyttd tukevat selvitykset, joiden mu-
kaan tietomallien kdyttoonotto nostaa alkuvaiheessa kustannuksia sekd aiheuttaa jopa
hetkellistd tuottavuuden alenemista [24]. Yksityisilla tilaajilla on useimmiten enemméan
pelivaraa investointien ajoittamisessa kuin julkisilla hankintayksikoilld. Tama antaa
yksityisille mahdollisuuden vélttdd uuden teknologian hyddyntdmisen alkuvaiheeseen
liittyvét riskit. Seuraavassa kuvassa 3.9. on esitetty ohjelmistovalmistaja Autodeskin
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laatima havainnekuvaaja prosessin kustannustason muutoksista tietomallien kéyttoonot-
toprosessissa.

Korkea

Investointi uuteen
teknologiaan ta

prosessiin
Nykyinen systeemi Tuottavuuden

tai prosessi nousu

Tuottavuuden

lasku

Matala

Kuva 3.9. Tietomallien kdyttoonoton vaikutukset tuottavuuteen. [24]

Viivastyttdmalld tietomallien kdyttéonottoa yksityinen sektori voi siis riskien lisdksi
vilttad kuvaajassa 3.9. esitetyn alkuvaiheen tuottavuuden laskun ja sitd kautta myos
korkeammat hinnat. Edelld mainittujen lisdksi ylimmaélle teknologiakartan tasolle voi-
daan kuvata l1dht6tietojen tasosta riippuen myds muita markkinoiden kypsymisti tai ole-
tettavia kehityssuuntia kuvaavia elementteja.

Toisella tasolla esitetyn kullakin hetkelld kdytdssd olevan teknologian osalta oleel-
lisinta on kehittdd koneohjausta kaikissa tydmenetelmissd mahdollisimman luotettavaksi
samalla huomioiden tietomallien tulevat tarpeet. Tietomallien hyddyntdminen tuotan-
nossa on riski- ja kustannustasojen hallitsemiseksi syytd aloittaa testauksen osalta jo
ennen ensimmadisid varsinaisia tietomalleja hyddyntavid projekteja. Suomen tapauksessa
siis ehdottomasti viimeistdin vuoden 2013 loppu- tai vuoden 2014 alkupuolella. Hyvin
todennékoisesti suurimmat julkiset tilaajat tulevat tietomallien kdyttéonottovaiheen
alussa siséllyttiméén ainakin jonkinasteisia vaatimuksia tietomallien hyddyntdmisesta
jo urakka-aineistoon.

Kuvan 3.8. kolmannella tasolla esitettdvien liiketoimintayksikon kdynnistimien tut-
kimusprojektien osalta kaikki on yksikon itse vapaasti mééritettavissd. Kyseiselle tasolle
el tistd syystd ole tarkemmin madritetty yksittdisten kehitysprojektien nimii tai teemoja
vaan aihetta on kasitelty yleisemmalla tasolla. Spesifejda ehdotuksia tuleviksi jatkotutki-
muksiksi on esitetty muun muassa timén tutkimuksen viimeisessa padluvussa. Onnistu-
neen kiyttoonoton saavuttamiseksi kehitys- ja pilottiprojekteja tulisi kuitenkin kéynnis-
tdd jo ajoissa ja pitdd jatkuvasti ylld. Tdssd vaiheessa voitaisiin hyddyntdd esimerkiksi
tietomalleihin liittyvid teemaprojekteja eri tydmenetelmien koneohjauksen kehittdmisen
yhteydessd. Ndiden yhteydessd myds ohjelmistokehitys yhteistydssa valitun ohjelmisto-
tuottajan kanssa helpottaisi koko tuotanto-organisaatiota luomaan yhteistd toimintatapaa
ja siten parhaiten saavuttamaan myos mahdollisia synergiaetuja eri tyomenetelmien
kesken.
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Mairétietoisella ja vaativalla pilottiohjelmalla saadaan kéytinnon muutostarpeet,
ongelmat ja vaatimukset teoreettista kisittelyd tarkemmin ja luotettavammin tunnistet-
tua ja virheet korjattua. Néin voidaan vélttyd suurimmilta ongelmilta tietomallien hyo-
dyntdmiseen liittyvien vaatimusten tullessa tdysipainoisesti mukaan myds projektien
tuotantovaiheisiin.

Viidennen tason toimenpiteiden ja resurssivaatimusten osalta annetaan téssd tutki-
muksessa vain suuntaviivoja aikataulun laatimiseen ja painotusalueiden valintaan.
Suuntaviivat perustuvat tutkimuksen ldhdeaineistoon. Kuvassa 3.8. esitetyn mukaisesti
painotusalueiksi on valittu:

- Tietomallistrategia

- Henkil6storesurssit

- Kehitysyhteistyd ohjelmisto- ja laitevalmistajien kanssa
- Kalusto- ja laitehankinnat sekd niiden modifiointi

- Prosessimuutokset

Kehitysvaihe tulee aloittaa tietoisella tietomallistrategialla. Sen tehtdvénd on ensisijai-
sesti nostaa péadtoksenteon tietoisuutta siind médrin, ettd ymmarrys tietomallien kéyt-
toonoton aiheuttaman teknologisen muutoksen viitekehyksestéd syntyy. Liiketoimintayk-
sikdn paitettdvind on siis perusteltu tietomallistrategia, joka médrittdd tulevien kehitys-
panostusten médrin, suunnan ja yleisen aktiivisuuden tason sekd organisaation kilpailu-
strategisen roolin kussakin toimialan kypsymisvaiheessa. Tédssd vaiheessa tiekartan laa-
timisessa on painotettu kunkin painotusalueen suhteellista aloitusajankohtaa muihin
painotusalueisiin ndhden, médrittelemattd tarkemmin yksittdisid toimenpiteitd tai tarkko-
ja kaynnistys-/suoritusaikoja.

Toisena painotusalueena on esitetty henkildstoresurssit. Niiden kehittdminen esi-
merkiksi kohdistetun koulutuksen seki rekrytointien avulla tulee aloittaa mahdollisuuk-
sien mukaan pian tietomallistrategian selkeydyttyd ja sen méadrétietoisesti ohjaamana.

Kolmas ja neljds painotusalue liittyvét kiintedsti toisiinsa. Muutosprosessin on arvi-
oitu olevan hyvinkin pitkdkestoinen [11] mink& vuoksi kumppanuussuhteiden luominen
muun muassa ohjelmisto- ja teknologiasektorille saattaa olla tehokkain tapa tehostaa ja
nopeuttaa hydtyjen saavuttamista. Tulevat tietotekniset tarpeet ja vaatimukset on huo-
mioitava my0ds uusissa kalustohankinnoissa. Lisdksi nykyisin kdytossd oleville laitteille
on tarvittaessa toteutettava modernisointeja. Koko tuotannonohjauksen piirisséd olevan
tietoliikkenneverkon suunnittelussa on syytd pyrkid keskitettyyn jdrjestelmdin, sen si-
jaan, ettd yksittéiset laitteet ja ohjelmistot toimisivat kehitysvaiheesta alkaen eri alustoil-
la. Ndin paastdisiin l&hemméksi tavoitetta, jossa organisaation integraatio- ja sitoutu-
misaste tietomallien hyddyntdmiseen on sataprosenttinen. Myos téitd voidaan edesauttaa
muun muassa pitkdjénteiselld yhteistyolld laite- ja ohjelmistotoimittajien kanssa.

Tuotantoprosessiin kohdistuvat muutokset, viides painotusalue, on jarkevinté testata
ja tunnistaa muiden suuntaviivojen ollessa selvilld — kuitenkin riittdvédn aikaisessa vai-
heessa ennen tilaajilta tai rakennuttajilta tulevaa vaatimustason nostoa. Prosessimuutok-
sista merkittdvimpid ovat tiedonsiirron jirjestiminen tehokkaasti ja hankkeen eri vai-
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heiden — esimerkiksi tarjouslaskennan ja toteutuksen — vilisen yhteistoiminnan kehitté-
minen uusien mahdollisuuksien mukaisesti. Jdlkimmaiisestd mainittakoon esimerkkind
laskentavaiheen tietomallin luovuttaminen suoraan my0s tuotantovaiheeseen.

Erityisen tirkedd tietomallien kdyttoonottovaiheessa on suorittaa teknologian hyd-
dyntdmistason valinnat tietoisesti. Aktiivinen teknologiastrategian tai teknologiaan suh-
tautumisen madrittiminen ovat edellytyksid menestyksekkdille muutosvaiheelle. Niin
kutsuttuja geneerisid teknologiastrategioita on ndkdkulmasta riippuen 3—4 ja niistd voi-
daan jokaisella saavuttaa kasvavaa ja kannattavaa liiketoimintaa. Térkeintd on tiedostaa
ja valita organisaation suhtautuminen muun muassa teknologiseen edelldkivijyyteen
sekd markkinaosuuden kehittymiseen. Namd mdérittavét lopulta myos tietomalleihin
siirtymisvaiheessa tehtdvien toimenpiteiden aikataulun, laajuuden seké tavoitteet. [41]

Johtamisjirjestelmdn ndkokulmasta tirkeintd on koko muutos- ja kdyttdonottopro-
jektissa madrittdd selkedt yhteiset tavoitteet sekd mittaustapa. Tavoiteasetannassa on
muistettava kohtuullisuus. Ndin mittavan muutoksen yhteydessd odotukset ovat usein
hyvin korkealla. Kuitenkaan tdysin valmista toimintatapaa tai tehokkainta prosessia ei
saavuteta kovinkaan suurella todennikoisyydelld heti ensimmaéisissd projekteissa. Mit-
tauksen osalta on 10ydettdvéa oleelliset mittarit, jotka kuvaavat juuri tietomallien vaiku-
tuksessa olevan toiminnan kehittymistd kokonaisuudessaan. Kustannustehokkuus, yksit-
tdisiin tyGtehtdviin kdytetty aika ja nopeammat ldpimenoajat ovat vain muutamia esi-
merkkeji relevanteimmista mittauskohteista. [33]

3.3 Rakennusprojektista kohti rakennusprosessia

Organisaation omaksuessa tietomallien hyodyntdmistéd tulee projektimaisesta ndkdokul-
masta siirtyd jatkuvuutta korostavampaan prosessimaiseen ajattelutapaan. Ndin hyotyjen
saavuttaminen on entistd tehokkaampaa. Erillisten toisiinsa kytkeytymittomien projek-
tien kesken on luotava jatkuvuutta ja toiminnoista sekd tehtdvistd projektista toiseen
jatkuvia prosesseja. [42]

Pitkdjénteisen ajatustavan omaksumisen ja kdyttdonoton tehostamiseksi on kehitetty
useita erilaisia johtamistydkaluja. Erés pitkén tdhtdimen ajattelua korostava johtamisjér-
jestelmé on rakennusalalle jo melko laajasti levinnyt Toyotan autotehtaiden tuotantojér-
jestelméédn (Toyota Production System — TPS) perustuva lean-tuotantoideologia [6].
Lean haastaa perinteiset massa- ja kisitydtuotantopainotteiset tuotantojérjestelmét. Ra-
kennusalalle Toyotan tuotantojérjestelméstd tehdystd sovellutuksesta kdytetddn nimed
Lean Construction. Tarkkailemalla Lean Constructionin periaatteita ja tietomallien
mahdollistamia hy6tyjd voidaan havaita jonkinasteista yhdenmukaisuutta. Menetelmit
ovat kuitenkin selkedsti omia kokonaisuuksiaan. Niitd ei voida pitdd toisistaan riippu-
vaisina, eli kummankin implementointi organisaatioon voidaan suorittaa yksittdin ilman
toista. Tdhdn mennessd valtaosa yrityksistd on késitellyt menetelmid erillisind kehitys-
hankkeina. Menetelmien synergiaa selvittivissd tutkimuksissa on kuitenkin esitetty né-
kemyksid, joiden mukaan kummankaan menetelmén tdysi potentiaali ei ole saavutetta-
vissa ilman toisen ldsnédoloa. [12,43]
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3.3.1 Lean Construction

Lean Construction (LC) on rakennusalan tarpeisiin keskittynyt ldhestymistapa projekti-
tuotantoon. Lean-tuotannonohjauksen kdyttoonotto on jo muuttanut valmistavan teolli-
suuden prosessiketjujen kaikkia osia kuten suunnittelua, toimitusketjuja sekd kokoonpa-
noa. Rakennusalaan yhdistettynd lean-opeilla muutetaan ty6tapoja koko tuotantoproses-
sissa. LC perustuu lean-tuotannonohjauksen periaatteisiin: asiakkaalle tuotettavan arvon
maksimointi ja hukan minimointi. LC:n tavoitteena on tuoda rakennusalalle parhaiten
soveltuvat lean-tuotannon tekniikat, ajatusmallit sekd menetelmét ja implementoida ne
alan projektiluonteiseen tuotantoon. Parhaiten LC soveltuu monimutkaisten, epédvarmo-
jen ja nopeasti toteutettavien projektien hallintaan ja johtamiseen. Lisdksi se tukee eri-
tyisen hyvin monipuolista tuote-/palveluvalikoimaa, jossa yksittdiset tuotteet eivét ole
keskenddn samankaltaisia. Tdméd luo mahdollisuudet tuotteiden tehokkaammalle asia-
kaskohtaiselle radtiloinnille. LC myos haastaa perinteisen késityksen ajan, kustannusten
ja laadun nollasummapelistd, jossa panostus johonkin kolmesta osa-alueesta heikentda
muita. [43,44]

Seuraavissa kappaleissa kisitelldén lean-tuotantoa juuri LC:n kautta sovellettuna.
Alkuperdisen Toyotan tuotantosysteemin pohjalta lean-tuotantoideologiaan on omaksut-
tu nelja pédperiaatetta. Ideologiaa havainnollistetaan usein kuvassa 3.10. esitetyn py-
ramidin kaltaisella neljdn osa-alueen kuvalla.

Ongelmanratkaisu
(Jatkuva parantaminen
ja oppiminen)
Ihmiset ja yhteisty6kumppanit

(Kunnioita, haasta ja kasvata heita)

Prosessi
(Hukan eliminointi)

Filosofia
(Pitkdn tahtdimen ajattelu)

Kuva 3.10. Toyotan tavan neljdn periaateluokan malli. [6]

Lean-tuotantojérjestelmén perustana ja alimmaisena tasona on Toyotan filosofia, jonka
perimmdiisend ohjeena on Tee pddtdksid pitkdn tdihtdimen filosofian pohjalta myos ly-
hyen tdhtdimen taloudellisten tavoitteiden kustannuksella”. Ajatuksen tarkoituksena on
poistaa kvartaaliajattelun kaltainen lyhyen aikavilin osaoptimointi kaikesta toiminnasta
ja siirtdd nidkokulmaa kokonaisuuden kehittdmiseen pitkdlld aikavélilld. Ilman tdmén
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tason todellista ymmarrysti ja asenneympiristoon vaikuttamista lean-jarjestelman hyo-
dyntdminen jaa vaillinaiseksi yksittdisten tydkalujen kéyttoonotoksi ja suurimmat edut
jaavit saavuttamatta. Ndin on kdynyt valtaosalle lean:n kdyttoonottoon korkein odotuk-
sin ldhteneistd organisaatioista. [6]

Toisena periaateluokkana on tuotantoprosessien optimointi, jossa pdépaino on hukan
eliminoinnissa. Hukka ymmarretdin lean-tuotannossa hyvin laajasti kaikkena toiminta-
na ja kustannuksina, jotka eivét vilillisesti tai vidlittomaisti tue asiakkaalle luovutettavan
lopputuotteen arvonluontiprosessia. Varastointia véltetdén kaikissa prosessin vaiheissa
ja tuotannosta tehdddn imuohjaukseen perustuvaa, mikd mahdollistaa muun muassa
joustavamman tuotemuutosten toteuttamisen. Perinteisen massatuotannon suuret varas-
tokoot ja materiaalipuskurit tekevdt muutoksien toteuttamisesta kustannustehottomia.
Lisdksi lean edellyttdd, ettd virheistd johtuvaa tydsuoritusten toistoa ei hyviksyta silld se
heikentdd tuotantolinjan virtauksen luotettavuutta sekd pidentdd ldpimenoaikaa. Edel-
leen mainitut tavoitteet parantavat toteutuessaan liiketoiminnallista tehokkuutta pienen-
tden kiyttopddomaa muun muassa pienten varastokokojen ja prosessin sisdlld olevan
vahiisen tuoteméadrin ansiosta. [43]

Prosessin hukan eliminointiin on lean-tuotantoideologiassa mainittu seuraavat toi-
menpiteet [6]:

- Luo prosessin “virtaus”, jotta ongelmat tulisivat pinnalle

- Kéytd imuohjausta ylituotannon vélttdmiseksi

- Tasapainota tyOmaarda

- Pysdhdy, kun laatuongelma tulee vastaan

- Standardisoi tehtdvid jatkuvan parantamisen vuoksi

- Kayti visuaalista ohjausta, jotta ongelmat eivét jai piiloon
- Kiytd vain luotettavaa, ldpikotaisin testattua teknologiaa.

My0s kuvassa 3.10. esitetylld kolmannella portaalla lean-tuotannossa kiinnitetddn
huomiota ihmisiin ja yhteistydkumppaneihin. Esimies- ja tiimitoiminta, yhteistyd, kun-
nioittaminen sekd suhdeverkostojen kehittiminen ovat erditd tdmén portaan keskeisim-
pid teemoja. Haastamisella tarkoitetaan yhteistydkumppaneiden osallistamista my0s
kehitystoimintaan ja prosessi-optimointiin. Ndin koko tuotantoketjusta, suunnittelu ja
tavarantoimitukset mukaan lukien, saadaan mahdollisimman tehokas. Taltdkin osin pit-
kén tihtdimen ajattelu on merkittdvassé roolissa luotaessa pitkdaikaisia suhteita yhteis-
tyokumppaneihin. Lean tosin vie ajatuksen kumppanuudesta hieman aiempaa pidem-
maélle. Kun perinteisen kumppanuuden tavoitteena on rakentaa luotettavuutta, lean pyr-
kii rakentamaan luottamusta — organisaatioiden sisille ja my0s niiden vilille. Luotta-
muksen madritelmén ollessa ithmisten asenne, joka syntyy luotettavan ilmapiirin seura-
uksena. [6,43]

Neljantend askeleena on ongelmanratkaisu. Téssdkin periaateluokassa korostuu filo-
sofian todellinen ymmarrys. Kehitys on ndhtdvi jatkuvana oppimisprosessina ja tiedos-
tettava jokaisen prosessin osan epétdydellisyys ja pyrittivd yhd parempaan. Ongelman-
ratkaisuportaan tairkeimmit ohjeet ovat [6]:
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- Jatkuva organisationaalinen oppiminen

- Mene itse paikan pdille katsomaan ymmartééksesi tilanteen perusteellisesti

- Tee pditoksii hitaasti yhteisymmarryksessé kaikkia vaihtoehtoja
perusteellisesti harkiten; toteuta nopeasti

Itsessddan Lean Constructionilla on paljon annettavaa rakennusalalle ja erityisesti
erikoispohjarakentamiseen, jonka tuotanto on alati muuttuvaa projektista toiseen ja jopa
yksittdisten projektien sisélld. Hyddyt ovat monilta osin kiistattomia, mutta suurimmat
ongelmat lean-ideologian hyddyntamiseen liittyvit kuitenkin juuri mittavaan implemen-
tointivaiheeseen. Suosituksena on aloittaa muutos periaate kerrallaan. Todenndkoisesti
prosessin uudelleenajattelun pohjalta tulee esiin uusia mahdollisuuksia ja kehityskohtei-
ta, jotka olisivat muutoin jdineet huomaamatta. Ajattelu johtaa toimintaan, toiminta saa
aikaan oppimista ja oppiminen uutta ajattelua. Pddasia on ymmaértdd LC:n kaltaisen
ideologian kiyttdonottoprosessin haasteellisuus. Lean suosittelee myo6s pitkédn aikavilin
kumppanuussuhteiden muodostamista ja korostaa niiden tarkeyttd. Pyrkimyksend on
saattaa koko tuotantoketju toimimaan lean-periaatteiden mukaisesti. Monimutkaisten
tavarantoimittajista, aliurakoitsijoista ja muista yhteistydkumppaneista koostuvan ver-
koston kehittdminen onkin yksi lean-ideologian hyddyntdmisen suurimmista haasteista.
[45]

3.3.2 Tietomallit ja Lean Construction

LC on siis itsendinen tdysin tietomalleista riippumaton tuotantoideologia. Kumpikin
voidaan ottaa kdyttoon ilman toista. Lean Construction:n hyddyntdminen luo kuitenkin
erinomaiset mahdollisuudet my0s tietomallien hyddyntimiseen ja sen kehittdmiseen.
Olkoonkin, ettd menetelmilld on myos joitakin tietyissd tapauksissa toisiaan heikentévid
ominaispiirteiti. [30]

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu suunnitelmallisen tietomallipohjaisten kaltais-
ten jirjestelmien kdyttdonoton yhdessid Lean Construction:n kanssa parantavan muutos-
prosessin tehokkuutta ja helpottavan maksimaalisen hyddyn saavuttamista [10,30]. Ke-
hitystd voidaan suorittaa myos erilldén, mutta seuraavassa kuvassa 3.11. esitetylld ajat-
telumallilla molemmilla menetelmilld on saavutettavissa samoja hydtyja. Tassd luvussa
esitellddn lean-tuotantoideologian paiperiaatteita, joita on mahdollista vahvistaa entises-
tddn tietomallien myoétivaikutuksella. Valtaosa saavutettavista synergiaeduista ja yhte-
ndisistd tavoitteista liittyy tuotantoprosessin kokonaisuuden hallintaan ja suunnitteluun.
Esimerkiksi tiedonkulun reaaliaikaistamisella ja muilla tietomallien mahdollistamilla
hyo6dyilld voidaan vaikuttaa usean leanin mukaisen kehitysajatuksen edistimiseen. Ai-
emmin tehdyissd tutkimuksissa mééritettyjd synergiaetuja onkin ldydetty useita kym-
menid. [10,12]
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Lean

Construction
/ periaatteet \
Yhtenaiset muutokset

» informaatio- ja »  Hyddyt
materiaaliprosesseissa

\ Tietomallien /

hyodyntdaminen

Rakennustuotannon
teoria

Kuva 3.11. Lean Construction:n ja tietomallien yhteiset vaikutukset. [30]

Seuraavassa ryhmittelyssd on yhdistetty tuotanto-organisaation nidkokulmasta lean-
ideologian prosessiajatuksista muutamia relevanteimmista tietomallien kadyttoonottoon
[30]:

Virtauksen tehostaminen
Kiertoaikojen lyhentdminen
Laadun parantaminen

Tyo6n standardointi

M

Jatkuva parantaminen

Kaikissa prosessin vaiheissa nopeutunut ja yksinkertaistunut tietomallipohjainen
tiedonsiirto tehostaa lean-filosofian painottamaa virtausta. Tietomallien avulla kommu-
nikointi hankintajirjestelmien, koneautomatiikan ja tuotannonohjausjérjestelmien kes-
ken voidaan tehdd merkittdvésti tehokkaammin ja laadukkaammin kuin perinteisilld
menetelmilld. Esimerkiksi imuohjauksen toteuttaminen ja ongelmien méiérittiminen
toimitusketjuissa tehostuvat tietomallien ollessa keskeinen kommunikointivéiline. Mate-
riaalivirtojen optimoinnissa voidaan kdyttdd automaattisia signaaleja enenevissd maarin.
Tietomallien kéytto liséksi vihentdd inhimillisten virheiden vaikutuksia formaattimuun-
nosten ja muiden toimintojen muututtua tydvoimakeskeisestd automatisoidummiksi.
Tdméa omalta osaltaan lyhentdd odotusaikoja seki viiveitd eri tuotantotoimintojen vilil-
1a. Lisdksi muiden tuotantoa tukevien tietomallia hyddyntdvien alustojen, kuten RFID-
teknologian ja reaaliaikaisen tuotannonseurannan avulla mahdollistuu entistd nopeampi
reagointi prosessissa esiintyviin dkillisiin hiiridihin. Myos tuotannontekijoiden kuormi-
tusasteiden seuranta ja rekisterdinti parantuu. Téastd syystd tuotanto voidaan muuttaa
resurssien kdyton osalta joustavammaksi reagoimalla poikkeamiin entisti nopeammin.
Kaikki edelld mainitut tekijd vdhentdvit prosessin hiirididen aiheuttamaa virtauksen
heikkenemisté.

Virtauksen optimoinnin kannalta oleellista on erityisesti kiertoaikojen lyhentdminen.
Tétd voidaan edistid tietomallien avulla kaikilla tuotantoprosessin tasoilla tuotannonoh-
jauksesta itse tuotantotoimintoihin. Kiertoaikoja lyhentdvit joiltain osin myds aiemmin
mainitut virtausta tehostavat vaikutukset ja toimenpiteet. Tietomallien hyddyntdminen
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parantaa kiertoaikojen kannalta esimerkiksi ty0n automatisointia, varastonhallintaa,
materiaalitilauksia ja erityisesti tuotannonsuunnittelua. Suunnittelu on kehittyneempad
visualisointien ja nopeasti luotavien vaihtoehtoisten toteutustapojen ja tyojérjestysten
antaessa uusia ndkokulmia.

Laadun parantaminen liittyy kiintedsti seuraavaksi esiteltiviin tyon standardointiin
ja jatkuvaan parantamiseen. Ndiden lisdksi tuotantoprosessin ja sen tuotteiden laatua
parantavat my0s muun muassa automatisoinnin ja tuotantokoneiden ohjauksen korke-
ampi taso, eri toteutusvaihtoehtojen kehittynyt vertailu, laajentuneet rakennettavuustar-
kastelujen mahdollisuudet, torméystarkastelujen aiheuttama védhentynyt muutostarve
toteutusvaiheessa sekd ongelmanratkaisutilanteiden kasittely aiempaa nopeammin tie-
don ollessa helpommin saatavilla.

Koko prosessin muututtua tietovirtojen kannalta 1dpindkyvdmmaéksi voidaan joh-
donmukaiset tehtdvdkokonaisuudet havaita helpommin ja ndin parantaa standardointia.
Myds erilaisten tydpakettien kisittely osana tuotannonsuunnittelun yhteydessé suoritet-
tavaa resurssi- ja aikataulusuunnittelua luo edellytykset standardoitujen kokonaisuuksi-
en hyddyntdmiselle. Visualisointien avulla standardeista voidaan tehdi entistd ymmaér-
rettivampid ja havainnollisempia muun muassa tyontekijoille, mika lisdd myds sitoutu-
mista tyotehtdaviin. Tadma helpottaa erityisesti tilanteita, joissa tyontekijoiden vaihtuvuus
kesken tydvaiheen tai projektin on tavanomaisempaa suurempi.

Jatkuvaa parantamista tukevat parantuneen kommunikaation lisdksi erityisesti edis-
tynyt raportointi, joka tarkoittaa kattavampia tietoja esimerkiksi tuotannon tehokkuudes-
ta, virheistd sekd ongelmakohdista. Tehokkuutta ja tuotantoa seké niiden kehitysta voi-
daan my0s seurata aiempaa paremmilla tydkaluilla. Virheiden havaitseminen muuttuu
luotettavammaksi ja kattavammaksi ja ongelmakohtia voidaan havaita uusien ndkokul-
mien kautta entistd helpommin. Aiemmassa kappaleessa esitelty tyon standardointi on
my0s oleellinen alkutekijé jatkuvassa parantamisessa.

Tutkimuksissa synergiaetujen ohella nousi luonnollisesti useita uusia vaatimuksia
tuotanto-organisaatioille, jotta hyddyt olisivat tdysimittaisesti saavutettavissa. Erdit
merkittivimmistd vaatimuksista olivat tunnistetut tarpeet kehittyneille tietoteknisille
taidoille sekd toimenkuville. My0s tietomallit ja lean-periaatteet yhdistidville toimenku-
valle todettiin olevan téllaisessa tapauksessa kasvavaa tarvetta. Tutkimuksissa esitettyjd
uusia toimenkuvanimikkeitd olivat muun muassa model manager ja knowledge mana-
ger. Lisdksi painotettiin ndiden roolien osalta johdonmukaista urakehitysti ja koulutus-
ta, jotta tarvittavaa jatkuvaa kehitysti (lean) ja tdysivaltaista tietojohtamista (tietomallit)
voitaisiin tdysimddrdisesti hyodyntéa. [19]

Molempien menetelmien kayttdonotolla saavutetaan tuotanto-organisaation kannalta
useita synergiaetuja, joista monet ovat erittdin merkittdvid muun muassa tuottavuuden
kehityksen kannalta. Menetelmét ovat kuitenkin hyvin erilaisia malliltaan miké tulee
ymmartdd myos niiden soveltamisessa. Lean on ennen kaikkea filosofia ja siten riippu-
vainen ensimmadisestd “pitkdn tdhtdimen ajattelun” -periaatteestaan, joka luo pohjan
koko toiminnalle. Ensimmadisen portaan jilkeen kaikki perustuu taustalla olevaan ym-
mirrykseen filosofiasta. Aiemmissa kappaleissa esitetyt kehityskohteet ja periaatteet
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ovat siis kdytdnnossa filosofian implementoinnissa kdytettdavid tyokaluja. Tietomallien
hyodyntdminen taas on teknologinen innovaatio, joka itsessdén voidaan ottaa kiyttoon
ilman filosofista perustaa. Tietomallit tosin eivit itsessdén tuo rakennusprosesseihin
suurta parannusta tai lisdarvoa vaan niiden hyodyntdminen on optimoitava kuhunkin
tapaukseen sopivaksi ja edut saavutetaan vasta tita kautta. Oikein kiytettynd ja muuhun
toimintaan kiintedsti liitettynd siitd voidaan kuitenkin saada tehokas apuvéline my0s
lean-periaatteiden toteuttamiseen.

3.4 Tietomallien riskienhallinta

Riski on méérittelynsd mukaan epdsuotuisan tapahtuman olosuhteista riippuva mahdol-
lisuus. Sen vaikutuksia voidaan arvioida esimerkiksi sen todennédkdisyyden ja ei-
toivottujen seurausten tai menetysten suuruudella:

RI=L-C,

missd R/ on riskin vaikutukset (risk impact), L todennédkoisyys (likelihood) ja C seura-
ukset (consequence). Riskit voivat ddrimmaisissd tapauksissa aiheuttaa muun muassa
projektien aikataulujen ja kustannusten ylittymisen. Kaikkien rakennustéiden on tunnis-
tettu sisdltdvin riskejd ja epdvarmuutta. Merkittdvien haittavaikutustensa ja rakennus-
alan ominaisluonteen vuoksi riskienhallinta on kaikissa rakennusalan projekteissa erityi-
sen tirkedi. [46]

Yksittdisen organisaation suorittamalla jatkuvalla riskienhallinnalla on nelja paateh-
tdvad, joilla pyritddn tukemaan ja hyddyntdméddn riskien positiivisia vaikutuksia seké
pienentdméén ja valttiméiin negatiivisia vaikutuksia. Riskienhallinnan johtamisen kol-
me padtehtdvaa on esitetty kuvassa 3.12. [47]

Riskienhallinnan
johtaminen

v

Toimenpiteiden

Riskien tunnistaminen Riskien arviointi suunnittelu ja toteutus

Kuva 3.12. Riskienhallinnan pddtehtdvdt. [47]

Riskienhallinnan ensimmaéisen péétehtdvén, riskien tunnistamisen, tehtdvand on etsii,
madritelld ja dokumentoida projektiin vaikuttavia riskejd. Tarkeénd osana on kommuni-
kaatio ja viestintd riskeistd sekd projektien sisdisesti ettd myds projektien vélilla. Riski-
en arviointi sekd kvalitatiivisesti ettd kvantitatiivisesti on toinen pdatehtdvi. Kvalitatii-
visella arvioinnilla tarkoitetaan riskien vaikutusten todennidkoisyyksien kuvailemista



47

sanallisesti ja visuaalisin menetelmin. Arvio voi olla absoluuttinen tai suhteellinen.
Kvantitatiivisella analyysilla pyritdéin méérittimadn riskeille numeraaliset ominaisuudet
niiden vaikutuksista esimerkiksi projektin kustannuksiin tai l&pimenoaikaan. Riskien-
hallinta on jatkuva prosessi, joka perustuu tietoiseen kokemusten — seké ulkoisten etti
sisdisten — kerddmiseen ja hyodyntdmiseen. [47]

Koska tietomallien kéyttd ei muuta ainoastaan ohjelmistotekniikkaa vaan koko tuo-
tantoprosessia ja mahdollisesti myds koko organisaation liiketoimintamallia, on suurten
hy6tyjen ohella néhtdvd my0s niiden hyodyntdmiseen liittyvdt ongelmakohdat ja riskit.
Vaarallisin piirre tietomallien kdyttdonotossa on infrarakentamisen toimialan tottumat-
tomuus muutoksiin tuotannossa. Uuden teknologian tuominen viime vuosina hyvin vé-
hin muuttuneisiin infrarakentamisen tuotantorakenteisiin muodostaa useita tiysin ai-
emmin tunnistamattomia riskejd. Suuri ongelma on heikon riskien tunnistettavuuden
liséksi niihin reagoiminen, mikd on monilta osin yhé avoin kysymys. On myds muistet-
tava, ettd riskit toisaalta heikon tunnistettavuutensa lisdksi muuttavat muotoaan, eli tie-
tomallien kéyttoonotto ei oletusarvoisesti vélttdméttd kasvata tuotanto-organisaatioiden
riskikokonaisuutta. [29]

Riskien tarkoituksenmukainen rajaaminen, allokoiminen ja eliminoiminen on erityi-
sen tirkedd koko infrarakentamisen toimialan kannalta. Tietomallien kdyttoonoton tulisi
onnistua mahdollisimman kitkattomasti ja ilman tarpeettomia riskejd. Jarjestelmillinen
riskienhallinta tarjoaa tdhdn avuksi useita tyokaluja. Varsinkin tuotanto-organisaatioiden
osalta tietomallien riskienhallinta pohjautuu osittain samoihin periaatteisiin kuin aiem-
min késitelty lean-johtamisfilosofia.

Kuten muidenkin teknologioiden tapauksissa, valtaosa riskeistd on suurimmillaan
kayttoonottoprosessin alkuvaiheessa. Pilotti-projektien ja kokemusten lisdéntyessd ja
mallien vakiinnuttaessa asemansa riskitasot laskevat huomattavasti. Kuitenkin jo ennen
tietomallien kdyttoonottoa tuotannossa tai edes pilotti-hankkeissa on uuden teknologian
ja prosessien mukanaan tuomat riskit vihintdén tiedostettava. Suositeltavaa olisi niiden
tunnistaminen, toimenpiteiden ja riskistrategian méérittaminen sekéd riskien kantamisen
allokointi tarkoituksenmukaisesti organisaation ja projektin osapuolten kesken. Tdméa on
kriittistd erityisesti kustannus- ja laatutason sdilyttdmisen ja hallinnan kannalta. Viérin
jaettu riskikokonaisuus vaikuttaa muun muassa palveluntuottajien tekemiin riskivarauk-
siin niitd nostavasti, mikd todenndkdisesti ndkyy suoraan muun muassa korkeampana
hintatasona [47].

Téssa tutkimuksessa keskitytddn kvalitatiiviseen analyysiin. Tuotanto-organisaation
riskienhallintaa késitelldén tietomallien kdyttdonoton ndkdkulmasta. Pdépaino on riskien
identifioinnissa ja luokittelussa. My®0s erityistd huomiota vaativat tietomallien kadytt6on-
oton ominaispiirteet eritellddn riskienhallinnan kannalta sekd lopuksi esitetdén toimen-
pide-ehdotuksia tai kehityssuuntia riskien tarkempaan késittelyyn. Riskienhallinnan
metodiikkaa tai johtamisoppeja ei tissd yhteydessd késitelld tarkemmin.



48

3.4.1 Riskien tunnistaminen ja arviointi

Rakennusprojektien riskejd voidaan luokitella useilla eri perusteilla kuten niiden vaka-
vuuden, vaikutusmahdollisuuksien, kustannusvaikutusten tai riskin kantajan perusteella.
Tassé tutkimuksessa organisaatioon vaikuttavat riskit ryhmitelldén laajasti kuvassa 3.13.
esitettyyn kahteen kategoriaan: oikeudellisiin ja teknisiin riskeihin [48]. Kuvassa esitet-
tyjd kategorioita kisitelldéin seuraavaksi tietomallien kannalta pidasiassa projektin to-
teuttajan nakokulmasta.

Organisaation riskit

Oikeudelliset riskit Tekniset riskit

Kuva 3.13. Organisaation riskien luokittelu. [48]

Riskienhallinnan ensimmaéinen ja térkein vaihe on riskien tunnistaminen. Vaikeim-
min tunnistettavia riskejd uuden teknologian kdyttéonoton yhteydesséd syntyy oikeudel-
lisiin eli sopimusteknisiin ja tekijanoikeudellisiin kysymyksiin. Sopimustekniset riskit
liittyvit tilaajan kanssa tehtyihin sopimuksiin, joiden sisdltd joudutaan ensimmadista ker-
taa madrittdimain uuden teknologian kéyttoonottovaiheessa. Tilanteessa kummallakaan
osapuolella ei ole selkedd kuvaa mitd kaikkea sopimuksilla tulisi kattaa tai rajata pois.
Mydskéén riskin jakamisen yhteydessd huomioitavan objektiivisen korvausarvon méa-
rittdminen ei ole usein helppoa. [48]

Tietomallipohjaisen suunnittelu- tai muun aineiston omistajan méérittiminen ei ole
yksiselitteistd mallien ollessa dlykkiitd tuotteita, jotka saattavat sisédltdd yrityksen lii-
kesalaisuuksia tai muuta kilpailijoilta salassa pidettivéd tietoteknistd ainestoa. Tilanne
toteutuu suunnittelijoiden lisdksi my0ds toteuttajaorganisaatiolla sen luodessa tilaa-
jan/rakennuttajan tietomalliin tai muuhun luovutettavaan aineistoon omia sovellutuksi-
aan kuten aikatauluja tai tydvaiheiden toteutussuunnitelmia. Sopimusteknisesti on on-
gelmallista midrittdd korvaukset ja oikeudet kenelle tietomallin siséltima tieto ja sen
kiyttdoikeudet todellisuudessa kuuluvat projektin valmistuttua ja sen aikana. Pahim-
massa tapauksessa kaikkien oikeuksien antaminen tilaajan kiytt6on voi johtaa toteutta-
jaorganisaatioiden haluttomuuteen avoimeen tiedonjakoon. Tdmi kyseenalaistaisi tie-
tomallien kdyttoonoton yhden tirkeimmisté tavoitteista yhdestd yhteisestd tietomallista
ja saattaisi johtaa jélleen eri organisaatioiden rinnakkaisten tietomallien tuottamiseen.
[48]

Sopimuksellisiin riskeihin luetaan myds vastuu tietomallin ylldpidon ja sinne syotet-
tdvan datan oikeellisuudesta. Suurimpana tdma riski esiintyy eri suunnitteluorganisaati-
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oiden tuottaman materiaalin yhteensovituksessa. Tuotanto-organisaation kannalta suun-
nitteluaineiston oikeellisuuden riski aktualisoituu vasta virheellisen tiedon paityessd
suunnitteluvaiheesta toteutusmalliin. Tédstd saattaa aiheuttaa muun muassa lisékustan-
nuksia ja aikataulun viivdstymistd. Riski on analoginen nykyisen suunnitteluaineistoon
liittyvén riskin kanssa. Sen tunnistaminen uudessa teknologisessa ympéristdssi on tosin
aiempaa vaikeampaa erityisesti kompleksisissa ja uudenlaisissa hankkeissa. [48]

My0s tuotannonohjaukseen kéytettidvin tietomallin ajantasaisuus on uusi riski to-
teuttajaorganisaation kannalta. Ongelma esiintyy pidettdessd ylld esimerkiksi yhteistd
keskitettyd toteutusmallia aikataulusta projektin kaikkien yhteistydkumppaneiden kans-
sa. Eri kuvatasoilla esitettdvien osakokonaisuuksien pitdminen ajantasaisina on tieto-
mallin oikeellisuuden ja sitd kautta koko tuotannonohjauksen kannalta ensiarvoisen tér-
keda. [48]

Teknisid riskejd voidaan tuotanto-organisaatiolle nimetd huomattavasti oikeudellisia
useampia. Yksi suurimmista on koneohjausjdrjestelmien ja tietomallien yhteensovitta-
minen ilman riittdvid ennakkotestejd. Uuden laitteiston ja uusien tietoteknisten jérjes-
telmien erityisesti yhtiaikainen kéyttoonotto muodostaa riskejd, jotka ovat moniin mui-
hin riskeihin verrattuna kuitenkin helposti identifioitavissa. Tuotantotekniikkaan liitty-
vit riskit saattavat aiheuttaa toteutuessaan epitoivottuja muutoksia muun muassa ympé-
ristdon, laatuun tai tySturvallisuuteen.

Tietosisdllon johdonmukaista hallintaa voidaan pitda teknisend riskind, joka koros-
tuu tietomallien hyodyntdmisessd aiempien paperikuvaversioiden kdyttoon verrattuna.
Erityisesti uusien suunnitelmapdivitysten ja niissd ilmenevien muutosten tunnistaminen
vaatii resursseja. Tuotanto-organisaation kannalta timid merkitsee jatkuvaa seurantaa
tilaajan/rakennuttajan toimittaman pdéivitetyn tietomallin muutoksista. Tosin tietomalli-
en myotd suunnitelmamuutosten madrén tulisi pienentyd huomattavasti. [48]

My®ds puhtaasti tietotekniset riskit kuuluvat teknisten riskien luokkaan. Ongelmia
muodostavat tietoturvan sdilyttdminen tiedonsiirron muuttuessa enenevéssd mairin lan-
gattomaksi sekd informaatiosisdllon tekninen hallinta eri jarjestelmissé, ohjelmistoissa
ja palvelimilla. Tietoturvan kannalta riskejd muodostavat myds henkildston tottumatto-
muus uusiin tiedonsiirtotapoihin ja tydmenetelmiin. Lisdksi uusien ohjelmistojen mah-
dolliset alkuvaiheen tietotekniset ongelmat johtavat aiempaa suurempiin tietoturvaris-
keihin. Etenkin kehityksen alkuvaiheessa ei ole vield luotettavaa tietoa formaattimuun-
nosten toiminnasta eri ohjelmistojen ja jérjestelmien kesken. Kaikkien informaatiovirto-
jen rajapintariskien maédrittdiminen on niin ikdin ongelmallista eritoten alkuvaiheessa
kun langaton tiedonsiirto viedddn laajemmassa mittakaavassa matalan informaatiotek-
nologian tydmaaympéristdihin.

Seka teknisten ettd oikeudellisten riskien voidaan johtaa lopulta kumuloituvan — var-
sinkin osakeyhtiond toimivan tuotantoyrityksen osalta — liiketoimintariskiin kassavirta-
vaikutuksineen. Yrityksen tehtdvin kannalta tirkein insentiivi riskienhallintaan on juuri
litketoimintariski.
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3.4.2 Toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus

Mitd suurempi epdvarmuus projektiin liittyy, sitd tietoisempaa ja tarkemmin harkittua
riskeihin vaikuttamisen tulee olla. Reagointitapoja on useita. Riskejd voidaan muun mu-
assa vilttdd tai siirtdd, niiden vaikutuksia voidaan pienentda tai ne voidaan ottaa omalle
organisaatiolle kannettavaksi. Kaikki riippuu riskien arvioinnista sekd niihin suhtautu-
misesta. Téydellinen riskien poistaminen projektilta ei kuitenkaan useimmiten ole mah-
dollista vaan ne tulee késitelld hallitusti. Paras tapa suhtautua riskiin on allokoida se
projektin osapuolelle, jolla on parhaat vaikutusmahdollisuudet ja tdmin vuoksi my0s
edullisin asema hyvédksyd se kannettavakseen. Allokointi voidaan tilannekohtaisesti
suorittaa my0s organisaation sisdlld. [46,47]

Rakennusalan urakoinnissa tuotanto-organisaatioiden on todettu tarjouspyynnon ka-
sittelyn yhteydessi lisddvan varauksia kustannusarvioon joko tietoisesti tai tietdméttian.
Useimmiten varausten méérd arvioidaan aiempien kokemusten pohjalta muodostetun
intuition perusteella — muodollisten riskianalyysiin kdytettidvien tydkalujen ja menetel-
mien puuttuessa. Parhaisiin tuloksiin on kuitenkin paisty suunnitelmallisella riskienhal-
linnalla ja riskistrategialla. [46,47]

Suunnitelmallisella riskienhallinnalla on todettu olevan muun muassa seuraavia etu-
ja aikataulun ja kustannusten hallinnassa [46]:

- Mahdollistaa paatoksentekoprosessin systemaattisuuden ja objektiivisuuden

- Sallii suurpiirteisesti samankaltaisten projektien tarkoituksenmukaisten epdvar-
muuksien vertailun

- Osoittaa vilittomaisti kunkin riskin suhteellisen merkityksen

- Antaa syvillisen ymmarryksen projektista perusteellisemman riskien identifioi-
misen ja reagointiskenaarioiden kautta

- Vaikuttaa merkittdvésti johtamiseen lisddmalld ymmaérrystd projektin vaihtoeh-
toisista lopputuloksista

Tietomallien kéyttoonotossa on edullisinta kdynnistda tietoinen riskienhallinta myos
tuotanto-organisaatioiden osalta jo alkuvaiheessa. Tdma tulisi tehdd olemassa olevan
riskistrategian pohjalta. Mitd aiemmin riskien tunnistaminen ja arviointi kdynnistetdén,
sitd merkittdvimpiin padatoksiin ja toimenpiteisiin voidaan vaikuttaa. Helpoin ja ymmar-
rettdvin tapa kdsitelld tietomallien kaltaista uutta aihetta on pyrkié siirtdméédn ja muok-
kaamaan aiemman menetelmén (tasosuunnitelmien) riskit tietomalliympéristoon ja 1d-
hestyd siten muuttuneita riskeja. [29]

Oman toiminnan liséksi on my0s tunnistettava yhteistyon merkitys kaikissa rajapin-
noissa. Alusta alkaen kaikkien sopimusosapuolien kanssa tulisi tehdd selviksi kuinka
tietomallien kanssa toimitaan. Ndin negatiiviset vaikutukset liiketoimintaan saadaan
kaikilta osapuolilta minimoitua mahdollisimman tehokkaasti. [29,47]

Riskienhallinnan tulisi olla projektista toiseen jatkuvaa. Projektin aikana riskienhal-
lintasuunnitelmaa on péivitettivad tehtyjen havaintojen perusteella. Ja erityisesti uuden
teknologian kdyttdonottovaiheessa riskienhallinnassa on syytéd tehdd riskien todellisten
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vaikutusten arviointia ja toteumatarkastelua tietyin véliajoin siirryttdessd projektista
toiseen. Yksittdisen projektin kannalta jilkikéteen tehty tarkastelu ei tuota lisdarvoa,
mutta tulevien hankkeiden ja henkiloston osaamisen kehittimisen kannalta on syytd
hyodyntdd kaikkea toiminnasta keréttyd kokemusta. Seuraavassa on esitelty aiemmin
tehdyn riskijaottelun mukaisesti muutamia toimenpiteitd tietomallien kayttdonottoon
liittyvien riskien hallitsemiseksi. [47]

Sopimustekniset riskit

Sopimusteknisten riskien osalta tilanne on vaikeampi kuin teknisissd riskeissd. Tadma
johtuu jo riskien heikosta tunnistettavuudesta, minké vuoksi niiden arviointi ja sitd myo-
ten my0s toimenpiteiden suunnittelu on ongelmallista. Néin ollen alkuvaiheessa on tar-
keintd tiedostaa riskienhallinnan heikko taso ja ennustettavuus sekd suunnitella toimen-
piteet ja suhtautuminen jo tunnistettujen riskien osalta.

Tarkoituksenmukaisimmat toimenpiteet sopimusteknisten riskien hallintaan ovat
yhdenmukaisia nykyisten toimenpiteiden kanssa. Tietomallien sopeutuessa liiketoimin-
taan on kuitenkin tiedostettava uudet osapuolten sekd ohjelmistojen véliset rajapinnat ja
mahdollisesti kiinnitettdva niihin erityistd huomiota.

Tekniset riskit

Teknisistd riskeistd huomio kiinnittyy alkuvaiheessa uuden laitteiston ja tietojdrjestel-
mien sekd ohjelmistojen toimivuuteen ja yhteensopivuuteen. Pilottiprojektien tuoma
kokemus ja myds muu testaus ja ennakkovalmistelu pienentdvit huomattavasti niistad
aiheutuvia riskejd. My®0s laite- ja ohjelmistovalmistajien kanssa tehtiva yhteistyd erityi-
sesti eri rajapintojen kehittimiseksi pienentdd riskien esiintymistodennékdisyytta.

Teknisten riskien rajaamiseksi edelld mainittujen toimenpiteiden lisdksi on syytd
tuoda pitkdn tdhtdimen ajattelu myds riskienhallintaan. Resursseja kannattaa suunnata
my0s projektihenkildston tietomallikoulutukseen seké tietoisuuden lisdédmiseen. Liséksi
organisaation sisdlld kannattaa viestid uuden teknologian ongelmakohdista avoimesti ja
oppia sitd kautta myds virheistd. Kustannusriskien rajaamiseksi on suositeltavaa keskus-
tella myos vakuutuslaitosten kanssa. Oleellista on méérittdd kuinka mahdollisesti kasva-
vilta riskeiltd suojaudutaan sekd tuotantoprosessin ettd kustannusvaikutusten kannalta.
[29,47]

Seuraavassa on lueteltu toimintoja ja aiheita, joihin liittyviin riskeihin tietomallit ai-
heuttavat erityisen suuria muutoksia [29]:

- Rakennettavuustarkastelujen monipuolistuminen

- 2D suunnitteludokumenttien muuttaminen 3D-formaattiin

- Erikoiskohteiden tai osakokonaisuuksien suunnittelu osana suurempaa kokonai-
suutta, joko sisdisissé tai ulkoisissa projekteissa

- Revisiointi tai muutokset rakennusdokumentteihin ilman suunnitteluorganisaati-
on tarkistusta tai hyvaksyntia

- Alykkiiden projektinhallintaohjelmien kehittiminen
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- Projektien verkkopohjainen seuranta ja verkkopalvelinjarjestelmat
- Informaation tai datan vilittiminen yhi enemmin sdhkdisessd muodossa
- Suunnittelun tai immateriaaliomaisuuden tekijanoikeudet

Muun muassa projektiin osallistuvien urakoitsijoiden ja aliurakoitsijoiden yhteisten
tietomallien tietosiséllon hallintaan ja ajantasaisuuteen liittyvdd riskid voidaan rajata
vastuuttamalla tehtdvid ja rooleja sopimusteknisesti. Organisaation sisdisesti tuottaman
tietomalliaineiston osalta taas informaatiosisdllon oikeellisuuden riskin rajaamiseksi
tulisi madrittdd jokaiselle projektin jésenelle henkilokohtaiset toimenpideoikeudet tar-
peen mukaisesti. Todennékoisesti pddosalle projektihenkilostostd riittédéd katselu- tai tar-
kasteluoikeudet muokkausoikeuksien keskittyessé vain tuotantosuunnitteluun kiinteésti
osallistuville henkil6ille. Rajauksia voidaan tehdd tarvittaessa myos tietomalliosioiden
tai projektin vaiheiden perusteella. Tdma4 riski on osittain analoginen rinnakkaisversioi-
den riskin kanssa, miké esiintyy my0s perinteisessd tasopiirustuspohjaisessa suunnitel-
mienhallinnassa. [29]

Toteutusvaiheen riskien lisdksi myos suunnitteluvaiheen riskit saattavat heijastua
tuotantoon. Merkittivid ongelmia voivat aiheuttaa erityisesti oikeus- ja vastuukysymyk-
set, jotka muodostuvat moniulotteisiksi luotaessa yhteistd suunnitteluaineistoa (tieto-
mallia) eri suunnittelijoiden tuotoksista. Tdima ongelma on tiedostettava myds tuotanto-
organisaatioissa. [29]

Edelld esitettyjen vaiheiden lisdksi organisaation perusteelliseen riskienhallintaan on
tarkoituksenmukaista sisdllyttdd myds toimenpiteiden toteutuksen seuranta ja arviointi.
Toimenpiteisiin voidaan kohdistaa muun muassa tavoitteita ja mittareita, joilla niiden
tehokkuutta voidaan arvioida. Arvioinnin perusteella tehddén toimenpiteisiin tarvittaes-
sa muutoksia. Riskienhallinnan onnistumista on hyvi arvioida viliajoin — myds tilan-
teissa, joissa ulkoiset muuttujat eivét aiheuta sithen muutospaineita.

Tietomallien kdyttdonottoon liittyvien riskien ainutkertaisuutta kuvaa myds mallien
aikaansaama rakennusprosessin muutos. Ajan myd&td perinteisen kolmen vastapuolen
(omistus, suunnittelu, toteutus) on arvioitu korvautuvan integroidummalla toteutustaval-
la, joka siséltdisi aiempaa enemmén avointa yhteistoimintaa kaikkien osapuolten kes-
ken. [29]



53

4 CASE: SYVASTABILOINTI

Lemminkédinen Infra Oy:n erikoispohjarakentamisen toimialoista tietotekniikan ja kone-
ohjauksen hyddyntdmisen kannalta edistyneintd tuotantotekniikkaa kéytetdén syvéstabi-
loinnissa. Syvistabiloinnin tuotannossa on jo nykyisin kdytdssd muun muassa kehitty-
neet koneohjausjérjestelmit ja langattomaan tiedonsiirtoon perustuvat keskitetyt verk-
kopalvelimet. Edelld mainittujen tyokalujen voidaan odottaa yleistyvdn my0s muissa
erikoispohjarakentamisen tyOmenetelmissd tietomallipohjaisten jirjestelmien sekd ko-
neohjausjarjestelmien kehittyessa ja yleistyessa. [49]

Tassd luvussa perehdytdén syvistabiloinnin tiedonkésittelyn kannalta tuotantotek-
niikan nykytilaan ja tuleviin kehitysvaiheisiin. Nykytilan kuvaus perustuu Lemminki-
nen Infra Oy:n stabilointiyksikon vuoden 2012 alussa kiyttimééan syvéstabiloinnin tuo-
tantotekniikkaan, jota on selvitetty tydmaaorganisaation sisdisen haastattelututkimuksen
avulla.

4.1 Tiedonhallinnan nykytila syvastabiloinnissa

Lemminkédinen Infra Oy on tehnyt stabilointiyksikon tuotantotekniikan edistimiseksi
pitkdjanteistd sisdistd kehitystyotd, jonka lisdksi on tehty my0s yhteistyotd eri laite- ja
ohjelmistovalmistajien kanssa. Koneohjaus- ja mittauslaitteistoa on kehitetty juuri oman
organisaation tarjoamaa palvelutarjontaa tukevaksi huomioiden myo0s asiakkaiden aset-
tamat vaatimukset. [49]

Syvéstabiloinnin tuotantoprosessin sisdinen tiedonsiirto perustuu jo nykyisellddn
osittain langattomaan tiedonsiirtotekniikkaan, joka mahdollistaa monipuolisen ja nopean
tiedonkasittelyn pitkilldkin etdisyyksilld. Tdmi tuo etuja muun muassa tuotannonohja-
ukseen, joka voidaan suorittaa monilta osin etitydskentelynd. Toinen merkittdvimmista
kehitysaskelista on ollut koneohjausjirjestelmén parantuminen. Etuina ovat korkeam-
man tuottavuuden lisdksi syvistabilointikoneiston tuottaman koneohjauksen toteuma-
tiedon hyddyntdminen muun muassa projektien dokumentoinnissa ja laadunvalvonnas-
sa. [49]

Tietoteknisestd ndkokulmasta syvéstabiloinnin suunnitelmien- ja tietojenkisittely
voidaan jakaa seuraavan kuvan 4.1. mukaiseen neljddn pddvaiheeseen. Jokaiselle vai-
heelle on tunnistettavissa omat tietotekniset tehtdvénséd ja vaatimukset seuraavaan vai-
heeseen siirtymiseksi. Naistd vaiheista tuotanto-organisaatiossa suoritetaan kolme vii-
meistd ensimmaisen painottuessa suunnitteluosastolle. Seuraavaksi késitellddn pédosin
tietoteknisestd ndkokulmasta Lemminkdinen Infra Oy:n stabilointiyksikon kalkkipilari-
stabilointituotannon vaiheita: tuotantotiedon valmistelua, tuotantovaihetta sekd doku-
mentointia. [49]
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Tuotantotiedon
[ [

Suunnittelu .
valmistelu

Tuotantovaihe @ m  Dokumentointi

Kuva 4.1. Syvdstabilointiprojektin tiedonhallinnan vaiheet.
411 Tuotantotiedon valmistelu

Ensimmadisen tuotantovaiheen tietotekninen tehtdvd on konvertoida suunnitteluaineisto
ja poimia sieltd tarvittavat tiedot koneohjausjirjestelmien ymmaértiméén tiedostomuo-
toon. Tarvittaessa tiedoista korjataan havaitut virheet ja ristiriidat sekd niihin tdydenne-
tddn puutteita kuten koordinaatistoja tai paalujen sijainteja. Vaiheen tehtdvind on my0s
valmistella muu tuotannossa tarvittava materiaali kuten mittajérjestelmien vaatimat
paikkatiedot ja tyoOntekijoille havainnollistamiseen kéytettdvat karttamuotoiset visu-
alisoinnit. [49]

Tavallisimmin aineisto toimitetaan tdhdn vaiheeseen piirustuksina dwg-formaatissa.
Tuotantoon luovutettavan tiedoston on nykyisissé jarjestelmissd oltava tekstiformaatis-
sa. Formaattimuunnos tehdéén erillisilld sitd varten kehitetyilld ohjelmilla. Léhtoaineis-
tona kéytetddn tavallisimmin suunnitelma-aineistoon kuuluvaa pohjanvahvistuskarttaa,
jossa on esitetty madritetyt pilarivélit sekd stabilointikaaviot. Joissakin tapauksissa poh-
janvahvistuskartassa esitetddn kuitenkin vain rasteroitu kohdealue, jolle stabilointi suo-
ritetaan. Talloin tuotannon valmisteluvaiheessa on maééritettdvd koneohjausaineistoon
my0s pilarien ominaisuudet ja sijaintikoordinaatit osittain ylimairdisend tydvaiheena.
[49]

Seuraavaa vaihetta varten valmistelussa on todettava koneohjausjérjestelmédn toimi-
tettavan tekstiaineiston oikea sisdinen rakenne sekd ristiriidattomuus suunnitelma-
aineiston kanssa. Tuotantotiedon tietotekniseen valmisteluun osallistuu péddasiassa vain
tyonjohto ja ongelmatapaukset ratkotaan yhteistydssd suunnittelu- tai rakennuttajaor-
ganisaation kanssa. [49]

41.2 Tuotantovaihe

Tuotantovaiheen l&htotietona on valmisteluvaiheen aineisto. Sen avulla tydkohteelle
luodaan mittausinfrastruktuuri, jota tyokoneiden mittalaitteistot ja -jarjestelmét hyodyn-
tavét tyon aikana. Lisdksi palvelimen tai USB-muistin kautta tydkoneiden koneohjaus-
jarjestelmddn syotetddn kohteen stabilointipilareiden tiedot: koodi/numerointi, sijainti x-
ja y-koordinaateilla seké aloitus- ja lopetustasot (z-koordinaatti). Korkeustasojen eli z-
koordinaattien kayttd on toistaiseksi osittain manuaalista. Jarjestelmdén annettavat kor-
keustiedot toimivat toistaiseksi kdytdnnossd vain informaationa tyokoneen kuljettajalle,
eikd itse koneohjausjirjestelmd kdytd niitd vield hyvakseen. Taulukossa 4.1. on esitetty
esimerkki jirjestelmién siirrettavén tekstitiedoston rakenteesta. [49]
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Taulukko 4.1. Esimerkki tuotannonohjausjdrjestelmdsti koneohjaukseen siirrettivin
tiedon rakenteesta.[49]

Kartta Pilari  X-koord. Y-koord. Z-koord.  Aloitustaso Lopetustaso
H14 5541 6719270.335 3508089.370 0.000 kovaan -0.3
H14 5542 6719270.913 3508088.319 0.000 kovaan -0.3
H14 5543 6719271.098 3508090.474 0.000 kovaan -0.3
H14 5544 6719271.491 3508087.267 0.000 kovaan -0.3
H14 5545 6719271.676 3508089.422 0.000 kovaan -0.3

Tiedot siirretddn koneohjausjirjestelmiin tekstitiedoston avulla joko langattomasti

verkkopalvelimen vilitykselld tai varamenetelmadné toimivan USB-muistin vélityksella.

Muut kuin taulukossa esitetyt pilarien tunniste- ja sijaintitiedot kuten sekoittajan nousu-

nopeus ja kaytettivd sideaineméiérd toimitetaan tuotantoon toistaiseksi manuaalisesti

joko USB-muistilla tai paperiversioina. [49]

Verkkopalvelinpohjainen tietojdrjestelmd mahdollistaa myds muun muassa tydko-

neiden paikantamisen ja tuotantotoiminnan reaaliaikaisen seurannan. Kuvassa 4.2. on

esitetty tyokoneella nékyva nédyttopaite, joka on suorassa yhteydessd myos verkkopal-

velimeen. Tyokoneen kuljettaja saa jatkuvasti dataa koneen sijainnista seké stabilointi-

kohteesta. Tuotannonohjaus taas saa reaaliaikaista etdseurantaa kdytettdessd palvelimel-

taan tarvittaessa nikymaén, joka vastaa tyokoneen niyttopéitteelld ndkyvaa. [49]
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Kuva 4.2. Syvistabilointikoneen koneohjausndkymd. [49]

0.00

Lopputuotteena tuotantovaiheesta saadaan koneohjausjirjestelmédn tuottama to-

teumatieto. Siind esitetddn muun muassa pilarikohtaisesti kiytetyn sideaineen menekki,

sekoittimen nousunopeus, pilarin ala- ja ylédpdd sekd toteutuneet sijaintikoordinaatit.

Koneohjauksesta saatu toteumatieto on osa lopullista rakennuttajalle luovutettavaa do-

kumentaatiota. [49]
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41.3 Dokumentointi

Tyon suorituksen jdlkeen toteumatieto koostetaan urakka-asiakirjoissa vaadittuun muo-
toon. Tavallisimmin luovutettavia tietoja ovat muun muassa toteutuneiden pilareiden
sijainnit, kédytetyt sideaineet ja niiden menekit, stabilointikoneen vaakalukemat sekéd
muu laadunvalvonta-aineisto kuten valvontakairausten tulokset. Luovutettavan toteuma-
tiedon pohjana on koneohjausjérjestelmén verkkopalvelimille lahettdmaét tiedot. Pilarei-
den toteutuneet paikkatiedot noudetaan toistaisesi verkkopalvelimelta, kun muut kone-
ohjausjirjestelmin tuottamat tiedot kuten toteutuneet sideainemenekit ja sekoittimen
nousunopeudet siirretddn USB-muistin kautta. [49]

Pilareiden sijaintitoteumat esitetdén useimmiten dwg-tiedostomuodon karttapiirrok-
sissa. Piirroksessa esitettidvien tietojen kattavuus vaihtelee eri urakoiden vililld. Kaytén-
ndsséd syvéstabiloinnin toteumatietojen tarkkuus ja laajuus on jo nykyisin tasolla, joka
mahdollistaisi tietomallin tuottamisen olemassa olevien toteumatietojen perusteella.
Rakennuttajan halukkuus hyddyntdéd tietomallipohjaista dokumentaatiota on kuitenkin
ollut siind méérin vihiistd, ettd sithen ei ole toistaiseksi ryhdytty. [49]

Tuotanto-organisaation omaan kayttoon tehtdvd kustannusseuranta saa myds lahto-
tietonsa koneohjausjirjestelmistd. Muun muassa kdytetyt sideainemadirit, tydtehot ja
tuotannon keskeytymiset ovat helposti maéritettdvissa aineistosta.

41.4 Hyodyt ja kehityskohteet

Tdhidn mennessé kehittyneelld tiedonkésittelylld syvéstabiloinnissa saavutettuja hyotyja
ovat: tyon aikaisen mittaustydon merkittdvd vihentyminen, tuotantotarkkuuden parantu-
minen, tiedonsiirron nopeutuminen, tuotannonohjauksen nopeutunut reagointi poik-
keamiin ja toteumadokumentoinnin korkeampi laatu.

Nykyisessd jérjestelmdssd on kuitenkin yhéd paljon kehitettdvdd. Suurimmat ongel-
mat ovat tietoteknisid ja liittyvét eri vaiheiden vélisiin formaattimuunnoksiin. Tietoa
joutuu tuotannonohjauksessa kdsittelemdén usealla eri valmistajan ohjelmistolla ja
verkkopalvelimella, jotka eivit keskustele tdysin samoilla tiedostomuodoilla. Tiedon-
siirron vilivaiheita on useita ja tietojen manuaalista késittelyd tarpeettoman paljon. Ny-
kyiselldan muun muassa kairaustulokset ja sijaintikoordinaatit joudutaan kerddméén eri
paikoista. Ideaalitilanteessa kaikki toteumatieto saataisiin kerdttyéd eri palvelimilta esi-
merkiksi samaan graafiseen kayttoliittymién ja sitd kautta osaksi lopullista dokumen-
tointia. Téta tilannetta ei todennékdisesti saavuteta 1dhiaikoina.

Tietotekniikan jirjestelmitason heikkouksien lisdksi toimintatavan muita kehitys-
kohteita ovat z-koordinaattien tuominen aidosti koneohjausjérjestelméén, dokumentoin-
nin toteuttaminen aidolla keskitetylld tietomallilla sekd kayttoliittymien parantaminen.
Osa parannuksista voidaan tehdd tuotantovetoisesti, mutta esimerkiksi dokumentointi
tehddin jatkossakin rakennuttajan vaatimalla tasolla. Ylilaadusta aiheutuvat kustannuk-
set jddvit tuotanto-organisaation kannettavaksi, joten kehityksen edellyttdmén muutok-
sen on tapahduttava my0s rakennuttajien vaatimustasossa.
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Syvistabiloinnin tuotantotekniikan nykytilan saavuttaminen on vaatinut huomattavia
kehityspanoksia tuotannon omista resursseista. Tdmi on aiheuttanut alkuvaiheessa yli-
madrdistd resurssitarvetta. Muutosta ei voida mydskédédn kuvailla missddn méérin nope-
aksi tai yksinkertaiseksi. Tulokset kuitenkin nikyvét jo laadussa seki tuottavuudessa ja
lopulta kehitys ilmenee muun muassa yritykselle tirkeind tekijoinéd: parempana kilpai-
lukykyna ja alhaisempana kustannusrakenteena.

4.2 Tulevaisuuden nakymat

Syvistabiloinnin tapauksessa jarjestelmit ovat Lemminkéinen Infra Oy:n syvéstabiloin-
tiyksikossid jo hyvin kehittyneitd. Kehitystydssd ongelmaksi muodostuu rakennuttajalta
saatavan ja takaisin luovutettavan tietoformaatin ennustaminen pitkélld aikavélilld. Tie-
tomalleihin siirtyminen muuttaa tiedonsiirron rajapintoja ja yhtdkkinen muutos uuteen
tiedostomuotoon saattaa tehda tarpeettomaksi vuosien kehitystyon formaattimuunnosten
ollessa yksi suurimmista ongelmista jo nykyisissé jarjestelmissa.

Kuvassa 4.1. kuvatun prosessiketjun molemmissa pdissi on lopulta rakennuttaja, jo-
ka paittdd milld ldhtotiedoilla projekti kdynnistetddn ja myds mitd lopputuotteita siitd
halutaan. Tuotantoprosessin on mukauduttava néihin ja néin ollen se on erityisen altis
rakennuttajan tekemille muutospédtoksille.

Moniin muihin tydvaiheisiin verrattuna syvistabiloinnissa ollaan kuitenkin jo hyvin
lahelld tilannetta, johon tietomallien hyddyntdmiselld pyritdin muutoksen alkuvaiheen
tuotantosovellutuksissa. Syvistabiloinnin oppeja ja tekniikkaa voitaisiin hyddyntda
my0s muiden tyomenetelmien kehittdmisessd. Ennen tietomallien kéyton yleistymistd
syvistabiloinnin tuotantotekniikan kehittdmisessd on edellisten ongelmakohtien ratkai-
semisen lisdksi vain hyvin vdhén tehtivissi. Suuremman muutoksen on tultava ulkoa-
pain.

Tulevaisuuden ndkymien tarkentamiseksi selvitettiin myds kahden suuren tilaajan:
Liikenneviraston ja Espoon kaupungin kantaa aiheeseen. Liikenneviraston nikemyksend
oli, ettd nykyinen tietosisdltd sindllddn on monilta osin riittdva. Mikli tietomallipohjai-
seen dokumentointiin siirrytdén, riittdd siis nykyisten tietojen muuttaminen tietomalli-
formaattiin. Esimerkiksi kalkkipilaristabiloinnin dokumentointisiséllon tarkeimmét
elementit ovat tulevaisuudessakin pilareiden toteutuneet dimensiot ja poikkeamat, tieto
suunnitelmienmukaisuudesta sekd ongelmatapauksissa tuotantoparametrit kyseiseltd
syvyydeltd. Mittausinfrastruktuurilta odotettiin koneohjaukseen pohjautuvaa jarjestel-
mad, joka esimerkiksi Lemminkdinen Infra Oy:n syvéstabilointiyksikolld on jo arkikdy-
tdssd. Ainoana uutena muuttujana, joka ei vield nykyisin kuulu vakiodokumentaatioon,
Liikennevirastosta esitettiin ajatus jatkuvasta vesipitoisuuden ja sideaineméérin suhteen
mittaamisesta. [50]

Espoon kaupunki toivoi yleisesti laadunvalvontamenetelmien osalta lisdd kehitté-
mispanosta urakoitsijoilta. Dokumentoinnin osalta vaatimuksena on nykyisin pilarikart-
ta, joka optimitilanteessa on tdysin sama kuin suunnitelmakartta. Toistaiseksi toteuma-
kartat on toimitettu CAD-formaatissa. Kehittdmisalueina Espoon kaupunki esitti ajatuk-
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sen tuotannon reaaliaikaisesta seurannasta tekstiviestein. Eli pilarin valmistuttua to-
teumatiedot toimitettaisiin tekstiviestitse tilaajan palvelimelle, joka automaattisesti
synkronoisi tiedot suoraan tietomallipohjaiseen ohjelmistoon. Idea ja vertailukohde tis-
sd ideassa oli nykyiset pohjavesipintahavainnot, joiden seuranta toteutetaan nykyisin
juuri esitetylld tavalla. [51]
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5 TIETOMALLIEN VAIKUTUKSET INFRARYL-
LAATUVAATIMUSJARJESTELMAAN

InfraRYL, eli infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, on ensimmaéinen koko alalla
laajasti kdyttoonotettu infrarakentamiseen suuntautunut nimikkeisto ja laatuvaatimusjér-
jestelmd. Julkaisun tarkoituksena on palvella kaikkia rakennusalan osapuolia tukemalla
muun muassa sopimustekniikkaa. InfraRYL:n ylldpitdjan Rakennustiedon mééritelmén
mukaisesti InfraRYL on:

“InfraRYL on ensimmdinen infra-alan yhdessd laatima kuvaus infra-
rakentamisen yleisistd laatuvaatimuksista. Se mddrittdd tyon lopputu-
loksen rakennusteknisen laadun. Rakennusalalla omaksutun tavan
mukaan tarvitsee tilaajan vain viitata sopimusasiakirjoissa RYLin yk-
siloityyn kohtaan saadakseen sen mddritykset voimaan hankkeessa.
RYL maddrittdid hyvdd rakennustapaa mydés silloin kun osapuolet ovat
siitd eri mieltd.” [53]
InfraRYL koostuu kahdesta osasta: teknisistd vaatimuksista ja toimivuusvaatimuksista.
Teknisissd vaatimuksissa esitetdén vaatimuksia rakennustarvikkeille ja tyon suorituksel-

le:

"Vaatimukset mddritellddn tarvikkeiden, alustan, tyon, valmiin raken-
teen ja kelpoisuuden osoittamisen osalta. - - Rakenteen tulee tdyttdd
tekniset vaatimukset valmistumishetkelld. Teknisid vaatimuksia kdyte-
tddn rakennusosien ja tyovaiheiden laatua mddritettdessd ja todetta-
essa ja niitd voidaan kdyttid myos urakoitsijoiden laatujdrjestelmis-
sd.” [53]

Toimivuusvaatimukset taas koskevat rakenteen kéyttdytymistd koko elinkaaren aikana.
Niissd kuvataan rakenteiden tai rakenneosien kdyton aikaisia vaatimuksia. Ja ovat siis
lahtokohtia suunnittelulle ja méérittavat tulevan rakenteen kdyttoon liittyvid tarpeita. Ne
eivit siis itsessdén liity rakenteen toteuttamistapaan tai suunnittelun ja toteutuksen taus-
talla olevan tietotekniikkaan. Toimivuusvaatimukset on tarkoitettu suunnitteluorgani-
saatioiden hyddynnettiviksi, mistd syystd niitd ei tdssd tutkimuksessa kisitelld tarkem-
min. [53]

InfraRYL korvaa aiemmin keskeisissd asemissa olleita julkaisuja kuten TYLT (Tie-
hallinto: Tierakennustoiden yleiset laatuvaatimukset), KT 02 (Suomen kuntaliitto: Kun-
nallisteknisten tdiden yleinen tydselostus), RMYTL (Ratahallintokeskus: Radan maara-
kennustdiden yleiset laatuvaatimukset ja tydselostukset), VRTOS5 (Viherrakentamisen
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tyoselitys) sekd Siltarakentamisen yleiset laatuvaatimukset (SYL ja SYL-R), joita kaik-
kia on kdytetty ldhdemateriaalina InfraRYL:a laadittaessa. InfraRYL on siis koko laaja-
alaisen infrarakentamisen keskeisimpii julkaisuja.

Tassd luvussa késitellddn yleiselld tasolla tietomallien asettamia edellytyksid ja
muutospaineita Rakennustiedon ylldpitamédn InfraRYL-palveluun. Kisittely painottuu
teknisiin vaatimuksiin tutkimuksen tuotanto-organisaation ndkdkulmasta johtuen. Tar-
koituksena on luoda katsaus tulevan ympiriston aiheuttamiin muutamiin muutospainei-
siin, joihin myds InfraRYL:n on sopeuduttava pysyédkseen kédyttokelpoisena. Esimerkki-
tapauksina kédytetddin pohjarakentamisen tydmenetelmid ja olemassa olevia vaatimuksia
InfraRYL:ssa.

5.1 Tietomallien muutosvaikutukset teknisiin vaatimuk-

siin

Pelkkien tuotanto-organisaatioiden enemmain kéyttaméit tekniset vaatimukset on jaettu
neljdén padryhmaén:

- Maa-, pohja- ja kalliorakenteet
- Pédllys- ja pintarakenteet

- Jarjestelmét

- Rakennustekniset rakennusosat

Téssd yhteydessé tarkastellaan yleispiirteisesti ensimmaéistd ryhmai, eli maa-, pohja- ja
kalliorakenteita. Kyseinen osio jakautuu edelleen kahdeksaan alaryhméén, jotka méarit-
tavét tarkemmin ryhmén kohteena olevaa rakennetta.

Varsinkin infrarakentamisessa tietomallien hyddyntdminen luo mahdollisuuksia
muun muassa parantaa lopputuotteen tarkkuutta kehittyneen koneohjauksen avulla. Tés-
td syystd myos InfraRYL:ssa esitetyt valmiiden tuotteiden mittatarkkuus ja -toleranssit
saattavat tulevaisuudessa ainakin joiltain osin olla matalalla tasolla kun tyomenetelmét
edelleen kehittyvit. Ongelmia péivittimiseen aiheuttaa kohteiden erilaisuus: matalam-
man vaatimustason projekteissa ei ole syytd vaatia ylimédrdistd tarkkuutta eritoten mi-
kéli se aiheuttaa yliméardisid kustannuksia. Téstd syystd alaa tukisi mahdollisesti laa-
jempi vaihtoehtovalikoima eri rakenteiden toteutusluokille — varsinkin nyt tietomallien
ja koneohjauksen yleistyessd. Myos InfraRYL voisi mahdollisuuksien mukaan ottaa
laajemmin kantaa eri vaatimustasoihin. Tietyissd osioissa niiti on esitetty jo nykyisessi
versiossa, mutta laajempaa hyddyntédmistd tulisi my0s harkita. Tietomallien mukana ala
tulee kehittyméédn kohti tarkempaa ja kattavampaa tiedonhallintaa, eikd ole tarkoituk-
senmukaista, ettd InfraRYL:n kdyttd vaikeutuu liian monien poikkeavien vaatimusten
johdosta. Tulevaisuudessa saattaa muodostua tilanne, jossa rakentaminen on ndenniises-
ti vaativalla tasolla. Témén aiheuttaa alan kehitys kun yleinen tuotannon laatutaso saa-
vuttaa tulevaisuudessa nykyisen korkean vaatimusluokan tason.

Dokumentoinnin osalta muuttuvat tiedostoformaatit tietomallien yleistyessd. Nailtd
osin InfraRYL voisi ottaa kantaa itse formaattien sijasta esimerkiksi niiden tietosisil-
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toon. Miten madritellddn ja mitd sisdltdd toteumamalli kelpoisuuden osoittamiseksi tie-
tystd rakenteesta? Ndmd ovat sopimustekniikassa jatkossa mairitettdvid asioita, jotka
voisivat mahdollisuuksien mukaan kuulua my6s InfraRYL:n palvelusiséltdihin. Néin
ollen pohja valmiin rakenteen dokumentoinnille olisi yksiselitteisesti médritelty ja stan-
dardoitu. Tavanomaisissa kohteissa ei parhaassa tapauksessa muodostuisi mink&énas-
teista tarvetta siitd poikkeamiseen.

Mittaustekniikan osalta InfraRYL saattaa vanhentua koneohjausjarjestelmien toimi-
essa tuotantovilineen lisdksi dokumentointivélineend tuottaessaan jatkuvaa mittausdataa
tyon suorituksesta. Esimerkiksi kohdassa 16200.5 Maakaivantojen kelpoisuuden osoit-
taminen” InfraRYL vaatii kaivannon tarkemittauksia suoritettavaksi vdhintddn 20 m
vélein. Tarkemittaukset eivit mahdollisesti endd tulevaisuudessa ole yksittdisid mittauk-
sia tai erillisid mittapisteitd vaan esimerkiksi koneohjausjérjestelmien tuottamaa jatku-
vaa mittadataa. Télloin olisi enemmaénkin oleellista médritelld jarjestelmédn riittdvan oi-
keellisuuden, kalibrointitarkkuuden tai muun vastaavan todistaminen kuin nykyisin esi-
tettdvd mittausvili. Jatkossa vaatimus voi siis olla liian matalalla tasolla mikd johtaa
sopimusasiakirjoissa esitettdvdin poikkeamaan InfraRYL-tekstisti. Tdmi taas saattaa
toistuessaan useammassa rakenteessa johtaa siihen, ettd InfraRYL ei endd toimi riittdvén
ajantasaisena viittauskohteena miké aiheuttaisi sen aseman selkedé heikkenemista.

Aihepiirid on selvitetty myods aiemmin mainittujen kehityshankkeiden yhteydessd,
joissa on myos nostettu esille tulevia kehityssuuntia. Muilta osin selkeésti tunnistettavia
sisdllon nykyisten ominaisuuksien pdivittimispaineita ei vaikuttaisi tietomallien suun-
nalta kohdistuvan InfraRYL:n teknisten vaatimusten ryhméén.

5.2  Muut palvelun kehitysmahdollisuudet

Tuotanto-organisaatioiden kéyttod ajatellen InfraRYL-kidyttoliittymé voisi olla raken-
nettu selkeimmin huomioiden palvelua kiyttdvien alan toimijoiden asemat. Nykyisel-
ladn suunnittelijoille ja toteuttajille osoitetut tekstit ovat monessa kohdassa samoissa
osuuksissa miké heikentdi jonkin verran palvelun kaytettdvyytta.

Lisdksi tulevaisuudessa tietoteknisten informaatiopalveluiden tarjoaminen infra-alan
tuotanto-ohjelmistojen yhteydessd saattaisi tuottaa lisdarvoa. Esimerkiksi InfraRYL:n
tietosisdllon yhdistdminen valmiiden tietomallien objektitietoihin joko linkkeind tai to-
dellisina tietokenttind lisdisi palvelun kiytettivyyttd merkittdvasti. Tdma edellyttda
merkittdvad panostusta ohjelmistoalan osaamiseen ja yhteistydhon ohjelmistovalmistaji-
en kanssa.

Muilta osin laatuvaatimusjérjestelmé on nykyisellddn hyvin kéyttokelpoinen. Tule-
vaisuudessa suurin haaste on reagointi seké tissd luvussa ettd kehityshankkeiden yhtey-
dessd mainittuihin tulevaisuuden haasteisiin. N&illd toimenpiteilld InfraRYL selvinnee
my0s yhdestd alan suurimmasta tietoteknisestd murrosvaiheesta.
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6 PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tassd luvussa kisitellddn tutkimuksen perusteella: johtopdédtoksid aihealueittain, tulos-
ten sovellettavuutta ja rajoituksia, jatkotutkimusehdotuksia ja lopussa arvioidaan tyon
onnistumista vertaamalla alkuperdistd tavoiteasetantaa toteutuneeseen. Késitellyt asia-
kokonaisuudet ovat niin suuressa mairin toisistaan eridvid, ettd niiden yhdenaikainen
kisittely ei ole tarkoituksenmukaista. Edelld mainitusta syystd tdhén lukuun on jaoteltu
johtopadtokset suurimpiin aihekokonaisuuksiin.

Seuraavassa esitettyjd johtopaatoksii ja joidenkin aiheiden toimenpidesuosituksia on
osittain esitetty omissa osioissaan jo edeltdvissd luvuissa, mutta tdssd osuudessa ne ke-
ratddan yhteen. Haastattelututkimuksesta ei tehdd erillistd yhteenvetoa vaan vastauksista
tehdyt péaidtelmét on sisdllytetty kunkin kysymyksen aihealueen johtopadtosten kisitte-

lyyn.

6.1 Paatelmat nykytila-analyysista ja katsauksesta tule-
vaisuuteen

Haastattelututkimuksen pohjalta saatiin merkittidvid vastauksia useaan eri kysymykseen.
Erityisen huomionarvoisena voidaan pitdd koko toimialan ja varsinkin Liikenneviraston
omaa késitystd tuotanto-organisaatioiden tietomallien kdyttoonoton aikataulusta ja ete-
nemisjérjestyksestd. Muista ldhteistd mééritetty vallitseva niin kutsuttu virallinen mieli-
pide on juuri usean kehityshankkeenkin yhteydesséd julkilausuttu tavoite, ettd suurten
julkisten tilaajien hankinnat ovat vuonna 2014 vain tietomallipohjaisia.

Haastattelututkimuksessa saatiin vaihtelevia mielipiteitd siirtymisvaiheen luonteesta
ja muutosnopeudesta. Valtaosa kannatti skenaariota, jossa tietomallit tulevat véhitellen
kayttoon sen sijaan, ettd vuonna 2014 siirryttdisiin dkillisesti pelkéstddn tietomallipoh-
jaisiin palveluihin. My0s Liikenneviraston oma kanta aiheeseen oli pikemminkin véhit-
tdin etenevin siirtymévaiheen kannalla. My06skaan he eivit usko radikaaliin muutokseen
vaan pikemminkin jatkuvaan asteittaiseen kehitykseen ldhivuosina. Selkedd linjaa sii-
hen, mitd vuonna 2014 vaaditaan ja miltd osapuolilta, ei Liikennevirastostakaan osattu
antaa. Moni alan asiantuntija tyytyi viittaamaan vastauksessaan vain julkiseen tietomal-
litavoitteeseen lausumatta omaa henkilokohtaista mielipidettdén.

Kaikki vastaajat kuitenkin uskoivat tulevaan muutokseen. Viiden vuoden péésta val-
litsevaa tilannetta kartoittaneeseen kysymykseen vastauksissa oli kaikissa esitetty tieto-
mallien kédyttoonoton olevan joko tdydellisesti valmis ja kéytossd kaikissa arkirutiineis-
sa tai kehittyneemmassd muutosvaiheessa nykytilaan verrattuna. Moni arveli kuitenkin
kehityksen etenevin ensin koneohjauksen kautta hitaasti kohti varsinaisia tietomalleja.
Joka tapauksessa alan yhteinen nidkemys vaikuttaa olevan yksimielinen siitd, ettd seu-



63

raavien vuosien aikana tapahtuva muutos on merkittdvd — riippumatta sen valmistu-
misajankohdasta.

6.2 Paatelmat tietomallien kayttoonotosta infrarakenta-
misessa

Muutosvaiheen problematiikan osalta infra-ala vaikuttaisi olevan melko jaykka ja vai-
keasti muutettavissa tai kehitettdvissd. Historiakehitys edistyneen teknologian kayttoon-
otossa ei ole ollut kovinkaan tehokasta ja pelko on, ettd tdssdkin tapauksessa toimialan
ominaispiirteet hidastavat kdyttoonottoa merkittavésti. Mainitsemisen arvoisia ongelmia
ovat osapuolten selked lokeroituminen intresseineen, tilaajien vahva rooli seké alan toi-
minta edelleen tasolla, jota voidaan kuvata hyvin matalan teknologian hyodyntdmiseksi.
Vahva lokeroituminen heikentdd esimerkiksi osapuolten keskindistd kommunikointia,
yhteistyotd, tavoitteiden jakamista ja titd mydten vaikeuttaa kaikkea kehitystyotd. Tilaa-
jien vahva rooli taas vaikuttaa kehitystd heikentdvésti tilanteessa, jossa tilaaja kayttiy-
tyy kehitystoiminnan kannalta passiivisena ja vanhoja rakenteita suosivana. Nykyinen
teknologisesti matalan tason toiminta hidastaa muun muassa tietomallien kédyttoonottoa
toimialan ollessa kypsyméton omaksumaan kehittyneen teknologian sovellutuksia.
Muutosvastarinta lienee tistd syystd infra-alalla erityisen korkealla. Kuitenkin, vaikut-
taisi siltd, ettd tietomallien edistimiseksi kdynnistetyt useat monilta osin erittdin laaja-
alaiset yhteishankkeet ovat ottaneet siind méérin vahvan aseman, ettd muutos toteutuu.
Tama ei ole pelkéstddn mahdollista vaan jo todennidkdista.

Tuotanto-organisaatioiden kannalta suurimmat tietomallipohjaisen toiminnan kayt-
toonottoa hankkeiden toteutusvaiheessa estineet syyt perustuvat monilta osin juuri epé-
varmoihin tulevaisuuden skenaarioihin. Tilaajilta onkin odotettu aktiivisia toimia asian
edistdmiseksi. Tuotanto-organisaatioilla ei haastatteluvastaustenkaan perusteella ole
selkedd kuvaa siitd mitd niiltd vaaditaan ja milloin. TAiméa johtunee my0s tilaajaosapuol-
ten paattaméttomyydestd. Niin ollen valmistautuminen ja yritys-/organisaatiokohtainen
kehitys ovat olleet hyvin vaatimattomalla tasolla ja jokainen on odottanut yhteisen kehi-
tyksen aikaansaannoksia. Liiketoiminnallista riskid véérin teknologian kehittdmisestd ei
yrityksissd ole haluttu ottaa kun mahdollisten aloitteentekijin hyotyjen on uskottu jéa-
vén liian pieniksi.

Kéayttoonoton ja erityisesti sen ajoittamisen kannalta toimenpide-ehdotuksia infra-
alan tuotanto-organisaatiolle ovat tiivis yhteydenpito suurimpiin tilaajiin sekd yhteistyo
kehityksen kirjessd kulkevan InfraFINBIM-hankkeen kanssa. My0s toimialan eri osa-
puolten — muun muassa suunnittelutoimistojen ja kilpailijoiden — kehitysvaihetta on
syytd tarkkailla muutosten ennakoimiseksi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tar-
kempia operatiivisia toimenpideohjeita on esitetty seuraavissa kappaleissa.

Yksittdisen tuotanto-organisaation valmistautumisohjeita esitettiin tarkemmin luvun
3.2. teknologisessa tiekartassa. Téstd yhtend tdrkeimpdnd johtopdatoksend voidaan mai-
nita tietoisen valmistautumisen tirkeys (teknologia)strategian pohjalta. Muutos ja sen
tulevat vaikutukset on tiedostettava ja nithin on myds valmistauduttava. Pitkdaikainen
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passiivinen rooli saattaa aiheuttaa suuren negatiivisen impulssin vaiheessa, jossa kilpai-
lijat ovat teknologisesti edelld ja tilaajat vaativat toimeksiannoissaan osaamista tieto-
malleista. Oleellista on tehdd muutosvaihetta koskevat valmistautumis- ja suhtautumis-
padtokset riittdvin aikaisessa vaiheessa. Ndiden pohjalta viedddn kdyttdonottoprosessia
asteittain eteenpdin. Toinen merkittdvimmistd ohjeista on toimialalla aiemmin heikolla
tasolla olleen ohjelmistovalmistajayhteistydon nostaminen korkeammalle, mikéli organi-
saatiolla ei itselldén ole siithen riittdvdd osaamista.

Mitd tietomallien luomiin tuotannonohjausmahdollisuuksiin tulee, on todennédkdista,
ettd lean-tuotantoideologian implementoinnilla voidaan vahvistaa néitd entisestdin. Sel-
keédsti molemmilla menetelmilld on hyvin merkittédvidkin positiivisia vaikutuksia kaik-
kiin tuotannon osa-alueisiin. Kuitenkin niiden yhteiskdytdlld on todettu saavutettavan
hyotyjé, jotka ehdottomasti rohkaisevat molempien implementointiin. Niiden kaytt6on-
ottojen keskindiseen ajoitukseen, eli tulisiko ne kidynnistdd samanaikaisesti vai porraste-
tusti, ei alemmissa tutkimuksissa otettu kantaa. Ydinasiana lean-tietomalli -yhteistydssd
on kuitenkin lean filosofian ymmaértdminen kaiken toiminnan pohjaksi. Valtaosa yrityk-
sistd epdonnistuu juuri filosofisessa vaiheessa mikéd johtaa koko kehitysprojektin hydoty-
jen heikentymiseen.

Riskienhallinta tulee muistaa kaikissa suurissa muutosvaiheissa, niin my0s tissa. Si-
nélldédn tietomallien kdyttdonotto ei aihepiirid mullista vaan samat riskienhallinnan me-
todit patevit jatkossakin. Huomionarvoista on kuitenkin riskien muuttuminen ja uusien
riskien syntyminen aihealueille, jotka eivdt aiemmin ole olleet olemassa tai siind méairin
merkittdvdssd asemassa kuin tulevaisuudessa. Erityisesti kolmannessa luvussa esitetyt
sopimukselliset riskit on hyvd ottaa huomioon toimintaa aloitettaessa. Pddasia on suh-
tautua vakavasti ja perusteellisesti uudenlaiseen riskikokonaisuuteen, jonka hallitsemi-
sesta ei ole aiempaa kokemusta. Tavanomaisia projekteja yksityiskohtaisempi ja perus-
teellisempi riskikartoitus sekéd toimenpiteiden maérittdminen on syytd suorittaa ainakin
tietomallien kdyttoonottovaiheen alussa.

Kaikkien osa-alueiden pohjalta voidaan tehdd johtopédtds alan suuresta murrokses-
ta. Esitetyt osa-alueet tulevat kukin yksitellen ja yhdessd muuttamaan infra-alaa merkit-
tavésti. Tama tulee todenndkoisesti realisoitumaan jokaisen toimijan arjessa monella
tavalla. Suurimpia muutoksia ilmenee todenndkdisesti suunnitteluorganisaatioiden kai-
kille tasoille sekd tuotanto-organisaatioille — erityisesti tuotannonohjaukseen. Jélkim-
méinen tulee muuttumaan todennikoisesti vield merkittdvammin, koska nykyisin kdy-
tossd olevien vilineiden teknologinen taso on erittdin matala verrattuna tulevaisuudessa
kéytettdviin tietomallipohjaisiin tydkaluihin.

Infra-alalla on erittdin suuri potentiaali saavuttaa merkittdvid positiivisia vaikutuksia
tietomallien avulla. Kertooko tdmi alan nykyisestd heikosta tilasta ei ole oleellista —
ainakin tulevaisuus ndyttid aiempaa edistyksellisemmalta.
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6.3 Paatelmat tietomallien kayttoonotosta erikoispohja-
rakentamisessa

Erikoispohjarakentaminen etenee mukana muun infrarakentamisen tietomallikehityk-
sessd. Tilannetta mutkistaa hieman erikoispohjarakentamisen verrattain pieni markkina-
koko sekd yhtymékohdat erityisesti kaupunkialueilla rakennettuun ympéristoon kuten
kunnallistekniikkaan ja talonrakennustuotantoon. Matala markkinaosuus koko rakenta-
misen toimialasta heikentdd halukkuutta mittaviin kehitysinvestointeihin. Lisdksi tor-
mayskohdat muun rakennetun ympdériston kanssa asettavat vaatimuksia myds muiden
rakenteiden tietomallipohjaiseen tietojenkésittelyyn.

Edelld mainitut seikat eivdt kuitenkaan ole riittdvin merkittidvid aiheuttamaan eri-
koispohjarakentamisen eriytymistd muun alan kehityksestd. Muutosympéristd ilmenee
samankaltaisena kaikilla infrarakentamisen aloilla. Niiltd osin siis edellisen luvun infra-
rakentamisesta tehdyt johtopaitokset pétevit padosiltaan myos erikoispohjarakentami-
sessa ja muilla pienemmilla rakentamisen aloilla.

6.4 Tulosten sovellettavuus ja rajoitukset

Kaikkien tutkimuksen osa-alueiden tulokset ovat melko monipuolisesti sovellettavissa
koko infrarakentamisen toimialalla erityisesti tuotanto-organisaatioiden kehittdmiseen,
tietomallien kdyttdonottoprosessin vahvistamiseen ja infrarakentamisen markkinoiden
kehityksen analysointiin. Kuten aiemmin mainittu, merkittdvid erityispiirteitd, jotka
heikentdisivit padtulosten sovellettavuutta toimialan pienempiin osakokonaisuuksiin, ei
havaittu. Tutkimuksen yleistettdvintd osuutta, lean-tuotantoideologian késittelyd, voi-
daan soveltuvin osin hyodyntdd myos muilla toimialoilla.

Mabhdollisia rajoituksia joihinkin tdmin tutkimuksen osa-alueisiin syntyy pédédosin
nidkokulmasta johtuen. Tuotantonidkokulma rajaa yleistettavyyttd kaikkeen toimintaan,
mutta monessa osakokonaisuudessa aihetta on kasitelty myOs muiden rakentamisen
toimintojen ja sidosryhmien kuten suunnittelun, omistamisen ja rakennuttamisen kan-
nalta. Niiltd osin tuloksia voidaankin soveltaa myos kyseisid toimintoja sisdltdvissa
organisaatioissa.

6.5 Jatkotutkimustarve

Tutkimus antoi selkedsti vastauksia suurimpiin vastausta kaivanneisiin kysymyksiin.
Tosin monen aihepiirin osalta annettiin vain yleispiirteisid havaintoja ja arvioita. Osa
aiheista edellyttddkin vield syvéllisempad perechtymistd yksityiskohtaisen ymmaérryksen
saavuttamiseksi. Varsinkin erikoispohjarakentamisen kehittdmiseksi tulisi koko tuotan-
toprosessi ottaa yksityiskohtaisempaan tarkasteluun tietomallien kdyttoonoton kannalta.
Muutos on siind miirin laaja-alainen, etti se tulee todennikoisimmin muuttamaan ldhes
kaikkia nykyisistd toimintatavoista.

Esityksid tuleviksi erityisesti tuotanto-organisaatioille sopiviksi jatkotoimenpiteiksi
ovat muun muassa tarkempi tietomalliohjelmistojen vertailu, tietomallien tydvaihekoh-
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tainen soveltuvuus- ja kayttokelpoisuustarkastelu, yksityiskohtaisempi riskienhallinta-
tutkimus sekd pilottiprojektiohjelma. Ohjelmistot ovat selkedsti siind tilassa, ettd niitd
useimmiten radtaloidddn kayttdjien tarpeisiin mikd merkitsee niiden yleistasoisen ky-
vykkyyden olevan vaikeasti mééritettdvissid. Organisaation mahdollisuuksien kartoitta-
miseksi eri ohjelmistovalmistajilta tulisi tarkemmin selvittdd nykytila ja mahdollisuudet
erityisesti erikoispohjarakentamisen tapauksessa, joka monessa suhteessa eroaa muun
muassa vdyldrakentamisesta. Ohjelmistokehityksen tdrkeimpind aihealueina olisi huo-
mioitava muun muassa tarkasteltavien ohjelmistojen yhteensopivuus koneohjauslaitteis-
tojen kanssa seké niiden kattavuus ja soveltuvuus prosessin eri vaiheisiin, kuten tarjous-
laskentaan, tuotannonohjaukseen ja loppudokumentointiin. Niin ollen organisaation
tulisi kehittdd myds omia informaatioteknologisia jédrjestelmiddn tietomalleihin soveltu-
viksi sekd edistdd yhteistyotd ohjelmistovalmistajien ja valittujen yhteistydkumppanien
kanssa.

Tyo6vaihekohtainen tarkastelu tietomallien mahdollisuuksista ja tulevista vaatimuk-
sista tulisi tehdd esimerkiksi tdmén tutkimuksen case-tapauksen kaltaisesti myds muista
erikoispohjarakentamisen merkittdvimmistd tyOvaiheista. Nédin voidaan tarkemmalla
tasolla kartoittaa kunkin tydvaiheen todelliset kehityskohteet. Téssd tutkimuksessa tie-
tomallien hyddyntdmiselld saavutettavia etuja esiteltiin varsin yleispiirteiselld tasolla
kohdistamatta niitd yksittdisiin tyomenetelmiin. Riskienhallintatutkimuksen kaltaisen
selvityksen tarve perustuu aiheen uutuusarvoon. Referenssimateriaalin hyddyntdminen
on erittdin ongelmallista, ellei jopa mahdotonta, ja riskit saattavat olla toteutuessaan
erittdin merkittavia.

Monessa yhteydessd mainitut pilottiprojektit oli havaittu muun muassa haastattelu-
tutkimuksen yhteydessé erittdin tehokkaaksi keinoksi testata uusia menetelmid. Téstd
syystd myds tuotanto-organisaatiolle jdrjestelméllisen pilottiprojektikokonaisuuden
méadrittdminen tuottaisi todenndkoisesti hyvén tuloksen. Pilottiprojekteiksi olisi syytd
madrittid omien, sisdisten, kohteiden lisédksi myds esimerkiksi InfraFINBIM-hankkeen
yhteydessd toteuttavia hankkeita. Kokemusten jakaminen tédtd kautta koko toimialalla
edistdd tietomallien kéyttoonottovaihetta.

Yhteistyokumppaneiden ja alihankkijoiden kanssa tuotanto-organisaatioiden olisi
syytd aloittaa pitkdjdnteinen toiminta tietomallien — ja mahdollisesti myds lean-
tuotantoideologian — kayttdonottamiseksi. Toimialan matala teknologinen taso joh-
tuneekin osittain myds alihankkijoiden matalasta teknologian hyddyntdmisasteesta kehi-
tysinvestointien puutteessa. Erityinen riski liittyykin kaikkeen toimintaan, jossa ei ai-
emmin ole kidytetty korkeaa teknologiaa. N4&itd osa-alueita tulisi tuotanto-
organisaatioissa kehittdd myos mééritietoisesti.

Alkusysdyksen on kuitenkin ldhdettévi strategisesta padtoksestd. Kaikki edelld mai-
nitut ovat ehdotuksia tuotanto-organisaatiolle silld oletuksella, ettd se haluaa toimia alan
keihdinkérjessd uuden teknologian hyddyntdmisessd ja tuottavuuden kehittimisessd
sekd ndin laaja-alaisen osaamistason avulla saavuttaa markkinoilla kilpailuetua. Strate-
gisen péddtoksen yhteydessd pédtettavit rahoitus, aikataulutus, tavoitteet sekd muut ai-
heet méarittavat kaiken sitd seuraavan. Lopulta tuotanto-organisaation suhtautumisessa
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tietomalleihin on siis kyse kilpailustrategian valinnasta seké yrityksen tahtotilasta sdilyt-
tad tai saavuttaa markkinaosuuksia Suomen inframarkkinoilla.

6.6 Tyon onnistuminen

Maininnanarvoisia onnistumisia saavutettiin erityisesti haastatteluvastausten perusteella.
Muun muassa tietomalleihin siirtymisen aikatauluarvion osalta saatiin alan oma késitys
hyvin selville. Tietomallien tuotanto-organisaatiolle tuomien hyotyjen erittelysti saatiin
riittdvin laaja-alainen sekd hyodtyjen yhdistdminen lean-tuotantoideologiaan onnistui
johdonmukaisesti. Jatkotoimenpiteiden osalta luotiin selkeét suuntaviivat, joita voidaan
kéayttad pohjana organisaatioiden kehittdmisessé.

Parannettavaa jai selkedsti haastattelututkimuksen vastausaktiivisuuteen, jota olisi
voitu parantaa vieldkin laajemmalla otannalla. Matalan vastausmiirén vuoksi erityisesti
tilaajien ndkemys jdi turhankin yksipuoleiseksi. Myos erikoispohjarakentamisen késitte-
lyn mahdottomuus omana kokonaisuutenaan oli lievé pettymys. Kirjallisuustutkimusten
ja kehitysprojektien painottuminen muihin menetelmiin estivit késittelyn selkedd suun-
taamista erikoispohjarakentamisen tyomenetelmiin. Syynid lienevit pddosin koko alan
murrosvaiheen problematiikka sekéd erikoispohjarakentamisen verrattain pieni osuus
koko infrarakentamisen sektorista. Kaikesta huolimatta case-tutkimuksen avulla voitiin
osoittaa syvéstabiloinnin olevan ndistd huolimatta selkeésti yksi edistyneimmisti infra-
rakentamisen menetelmistd. Syviéstabiloinnin kehittimisestd saatuja oppeja sekd kehi-
tystarpeita voidaankin monella tavalla yleistdd my6s muihin tydvaiheisiin.
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Liite 1: Haastattelulomake 1 s.
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LITE 1 (1/1)

KYSYMYKSET

1. Mité rakennusalan osapuolta edustatte (tilaaja, suunnittelija, urakoitsija, jne.)?

2. Millé tasolla késityksenne mukaan tietomallintaminen on infrarakentamisen tuo-

tannossa:

a) télla hetkelld

b) kahden (2) vuoden kuluttua

¢) viiden (5) vuoden kuluttua?

3. Millaisia valmiuksia tietomalleihin liittyen infra-alan tuotanto-organisaatioilla
tulisi olla ja milloin?

4. Mité etuja tuotanto-organisaatioille on tietomallinnuksesta?

5. Mité tietomallinnusta koskevia vaatimuksia pohjarakentamisen toteutusvaihee-
seen tulee
kohdistumaan ja milloin?

6. Minkdlaisia ohjelmistoja on saatavilla pohjarakennustyémaan tietomallipohjai-
seen tuotannonohjaukseen?

7. Voiko tdlld hetkelld saatavissa olevilla ohjelmilla suorittaa pohjarakennushank-
keen (esim. ankkuroitu terdsponttiseind) loppudokumentoinnin tietomallipohjai-
sesti?

Kysymykset 6. ja 7. vain ohjelmistotoimittajille.



