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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Digitaalinen kaksonen on rakennusalalla pitkdan ymmarretty 1ahinna tietomallina, jota kiytto-
jayllapitovaiheessa rikastetaan reaaliaikaisella tiedolla rakennuksen toiminnasta. Suunnittelu-
ja rakennusvaiheen kayttotapaukset ovat jadneet vihemmalle huomiolle. Sacks ym. (2020)
julkaisivat tarkedn artikkelin digitaaliseen kaksoseen perustuvasta rakennusprosessista.
Tamén jilkeen tutkimus aiheeseen liittyen on lisddntynyt ja EU on rahoittanut kolme

konsortiohanketta, joissa tutkitaan ja kehitetdsn digitaalisia kaksosia.

Suomessa on hyvit edellytykset asian edistdmiseen, koska tilannekuvateknologian kiytto on
yleistynyt. COVID-19-pandemian aikana esimerkiksi 360-videomateriaalia on alettu kerata
tyomailta ja monet yritykset Kkayttdviat rakentamisen aikana olosuhdesensoreita tai
resurssipaikannusta. Building 2030 -konsortio paatti rahoittaa digitaalisiin kaksosiin liittyvian
tutkimushankkeen, koska konsortion jésenille oli epaselvad, miten digitaalinen kaksonen voisi

toimia rakennusvaiheessa ja miti eroa silld on digitaaliseen tilannekuvaan nahden.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa kdynnissid oleva tutkimus, mairittdd vaatimukset
digitaaliselle kaksoselle rakennusvaiheessa ja selvittida, miten digitaalinen kaksonen vaikuttaisi

rakentamisen prosessiin.

EU-hankkeisiin tutustuttiin julkisen aineiston kautta ja jarjestimailla tyOopajoja hankkeiden
edustajien kanssa. Fira on mukana yhdessia EU-hankkeista ja he esittelivit hanketta konsortion
ty6pajoissa. Lisdd ymmarrystd digitaalisista kaksosista saatiin teknisilld testeilld, joissa

pyrittiin yhdisteleméaan tietoja eri tietoldhteistd digitaalisen kaksosen aikaansaamiseksi.

Hankkeessa toteutettiin korkean rakentamisen logistiikan digitaalinen kaksonen, joka
hyodynsi tydmaahissien dataa ja késin kerattya paikkatietoa. Lisdksi testattiin kansainvalisia
markkinoilla olevia sovelluksia, joista esimerkiksi Buildots kivi esittdytymissd hankkeen

tyopajassa.

Hankkeen aikana tehtiin kaksi diplomity6td, joissa selvitettiin vaatimuksia digitaalisille
kaksosille urakoitsijoiden nidkokulmasta ja testattiin digitaalisen kaksosen toimintaa

elementtiasennukseen liittyen.

Tutkimusta laajennettiin hankkeen kuluessa kisittimiidn myds suunnitteluvaihe, ja tehtiin
teknisid testejd liittyen tietomallien automaattiseen analyysiin prosessin nidkokulmasta.
Tavoitteena oli selvittdd, voidaanko suunnittelun tila paitelld pelkdstdan tietomallien

etenemistd tarkastelemalla.
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Yhdessé tarkasteltuna tulokset auttoivat ymmartdméaan, mika digitaalinen kaksonen voisi
tarkoittaa suunnittelussa ja rakentamisessa ja minkilaista teknologiaa tarvitaan, jotta

nykyisistd tilannekuvaratkaisuista p&ddstddn digitaaliseen kaksoseen pohjautuvaan

rakentamiseen.
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2 Digitaaliset kaksoset
tuotantoprosessissa

2.1 Mika on tuotantoprosessin digitaalinen kaksonen?

Grievesin (2014) mukaan digitaalinen kaksonen on silta fyysisen ja digitaalisen maailman
valillda (Kuva 1). Fyysinen tuote ja digitaalinen malli ovat vastakappaleita, joiden vililla
siirretddn reaaliaikaisesti tietoa. Digitaalista mallia paivitetddn fyysisestd prosessista tai
tuotteesta kerdtylld tiedolla ja Kkaytetddn tukemaan paatoksentekoa tai halyttdmain
poikkeamista. Digitaalisen mallin pohjalta paitetyt toimenpiteet vaikuttavat fyysiseen

todellisuuteen ja toimenpiteiden vaikutusta voidaan arvioida lisdd dataa keraamalla.

A 4

Virtuaalinentila [-----

Informaatio
/prosessit

Data :

Fyysinentila  [-----

Kuva 1: Grievesin (2014) esittdma digitaalisen kaksosen toiminta

Rakentamisessa on yleensid lihdetty rakentamaan digitaalista kaksosta BIM-tietomallien
paille. Haasteena rakennusprosessin nikokulmasta on kuitenkin se, ettd tietomalli kuvaa
rakentamisen lopputulosta eikd useinkaan sisdlld prosessitietoa. Tamd on johtanut
digitaalisten kaksosten kayttoon lahinna ylldpitovaiheessa, kun tietomallin kuvaama rakennus

on jo olemassa.

Prosessista ei yleensa ole kaytossa hyviaa digitaalista mallia. Aiempi tutkimus on osoittanut, etta
aikataulujen osumatarkkuus on heikko (Zhao ym. 2021) ja aikataulun ulkopuolelle kokonaan
jaavien tehtivien osuus on suuri (Salerto 2019). Suurin osa asentajien tydajasta kuluu johonkin
muuhun kuin aikataulun mukaisiin tehtdviin. Automaattisesti sensoreilla kerétty tieto on
tarkemmalla tasolla kuin tehdyt suunnitelmat, mikd on ongelma, jos halutaan saada

reaaliaikainen yhteys todellisuuteen.
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Digitaalisten kaksosten haaste rakennusvaiheessa onkin nimenomaan kehittda rakentamista
nykyisid aikatauluja tarkemmin kuvaava digitaalinen malli, johon voidaan liittdd tietoja
toimitusketjuista, kuvatietoa, sensoritietoja, paikkatietoja, kaluston jirjestelmistd saatavia
tietoja ja tietysti myo0s sovelluksiin syotettya tietoa. Erilaiset simulointimallit ovat suosittuja
tdhdn tarkoitukseen erityisesti tehdasymparistossd, joten teimme teknisid testeja

simulointimalleilla my6s tdssd hankkeessa.

Jos digitaalinen kaksonen saataisiin toimimaan rakennusprojekteissa, se voisi mullistaa
rakentamisen johtamisen. Tietoa voisi kayttda tydmaan toiminnan ohjaukseen ja materiaali- ja
aliurakkahankintojen ohjaukseen. Aiempien projektien tietoja voisi paremmin hyédyntaa
tulevien projektien suunnittelussa esimerkiksi koneoppimista hyodyntamalld. Kayttden
lahtokohtina eri toteutusvaihtoehtoja voitaisiin ennustaa todennékoisid aikataulu-, kustannus-
, laatu- ja tyoturvallisuusongelmia. Digitaalinen kaksonen voisi automaattisesti halyttaa

poikkeamista vastuuhenkilG6ita. (Sacks ym. 2020)

Digitaalista kaksosta helpompaa on saavuttaa digitaalinen varjo. Digitaalinen varjo voidaan
toteuttaa esimerkiksi keradmalla tietoa useista ldhteistd samaan paikkaan. Tillainen kojelauta
(dashboard) auttaa paatoksentekijaa ndkemain useita tietoja yhté aikaa ja tekem&din parempia
paatoksia. Esimerkiksi useissa yrityksissd ja projekteissa jo kaytossd olevat
tilannekuvajarjestelmét ovat digitaalisia varjoja. Niista kuitenkin puuttuu digitaalisen kaksosen
edellyttimi optimointi ja ennustaminen, mikad vaatii tuekseen kehittyneempia digitaalisia
malleja. Voidaankin sanoa, ettd suomalaisilla rakennusliikkeilld on jo edellytykset rakentaa
rakennusprosessin digitaalinen varjo mutta digitaaliseen kaksoseen tarvitaan vield paljon

kehitystyota ja tutkimusta.

Seka digitaaliseen kaksoseen etti digitaaliseen varjoon tarvitaan dataa, joka on koneluettavassa
muodossa ja yhdisteltivissi muiden jéirjestelmien tietoihin. Tietojen automaattinen
kerddminen ei ole edellytys digitaaliselle kaksoselle, vaan kasin syotetystdkin datasta voidaan
rakentaa digitaalinen kaksonen (Laine 2022). Haasteena on jirjestelmisti luettava data. Moni
yritys on rakentanut prosesseja esimerkiksi Excel-tiedostojen piille, jolloin dataa ei saada
helposti liikkkumaan jirjestelmien wvalilld. Kaupallisilla toimijoilla on usein erilaisia
vientitoimintoja jarjestelmastaan mutta monesti tarkedid dataa ei voida siirtda jarjestelman
ulkopuolelle. Digitaalisen kaksosen rakentamiseksi tarvitaankin vield lisdd satsauksia

jarjestelmien yhteentoimivuuteen.

2.2 Digitaalisia kaksosia tutkivat EU-hankkeet

Tutkimuksen aikana tutustuttiin kolmeen EU-rahoitteiseen hankkeeseen, joissa kehitetdin ja
tutkitaan digitaalisia kaksosia. Tietoa kerittiin hankkeiden verkkosivuilta, ja kahden hankkeen
tutkijoiden kanssa jarjestettiin tyopaja, jossa kiytiin ldpi hankkeiden tavoitteita. Kaikki
hankkeet ovat kolmivuotisia. @ Ne on Kkiynnistetty vuonna 2021, joten tuloksia ei

tutkimushetkelli vield ollut julkaistu. Hankkeiden tavoitteet olivat kuitenkin julkisia ja kaikki
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tutkimustulokset julkaistaan niiden valmistuttua. Tamén raportin Kkirjoitushetkella

verkkosivuilta 10ytyy jo erilaisia julkaisuja ja demokohteita.

Hankkeiden tavoitteita, painopistealueita ja lihestymistapaa rakennusvaiheeseen on esitetty
taulukossa 1. Kaikkien hankkeiden tavoitteena on digitaalisen kaksosen alusta mutta

ldhestymistapa vaihtelee paljon.

Cogito ja ASHVIN rakentavat digitaalisen kaksosen alustaa padosin BIM-mallien paille.

Cogito-hanke  keskittyy = tuottavuuden  sijaan  enemmin  laadunvarmistukseen,
tyoturvallisuuteen ja dlykkiisiin sopimuksiin. ASHVIN-hankkeessa on tuottavuusnakokulma
ja erityisesti tavoitteena on kehittda parempia aikatauluennusteita. BIM2TWINin nikékulma
sopii erityisen hyvin Building 2030 -yrityksille, koska tavoitteet rakentuvat lean-
rakentamisesta tutun Plan-Do-Check-Act -ajattelutavan ympérille, ja paitavoitteena on
vahentda hukkaa. Hankkeessa on mukana Building 2030 -konsortion jasen Flow Technologies

(osa Fira-konsernia).

Taulukko 1: EU:n rahoittamat digitaalisen kaksosen hankkeet

ASHVIN Cogito BIM2TWIN
Tavoitteet Tuottavuus, Datan yhteensopivuus, Lean-nakokulma: hukan
kustannussaastot, BIMin laajennus (IOT / vahentdminen,
tyoturvallisuus, tekodly), yhteiset alustat | tilannekuva-alusta,
digikaksosen Plan-Do-Check-Act
standardi
Kehityksen Digitaalisen Digitaalisen kaksosen Digitaalisen kaksosen
painopistealueet kaksosen alusta, alusta, konen#ko, alusta
suunnittelumallista laadunvalvonta, (prosessimallinnus, BIM
as-built -sensorien tyGturvallisuus + Al), tilannekuvan
avulla (ml. yhdistaminen (Project
koneniko), Status Model)
tuottavuus
Rakennusvaiheen | BIM + sensorit + BIM + sensorit + Automaattinen valvonta,
ldhestymistapa konendko, paremmat | konendko (turvallisuus toimitusketjun
aikatauluennusteet + laatu), dlykkaat yhdistiminen,
sopimukset, nykytilanteen mallinnus
prosessimallinnus linkitettyna tietomalliin,
simulointipohjaiset
ennusteet
Julkinen Ashvin.eu Cogito-project.eu Bimatwin.eu
verkkosivu

Hankkeiden verkkosivuille vuoden 2022 lopussa lisdtyt raportit osoittavat, ettd projekteissa
tehdddn oikeita asioita ja lopputuloksena saadaan varmasti aikaan hyppays digitaalisiin
kaksosiin liittyvéssé tiedossa ja toivottavasti myos kdyttoon otettavia tyokaluja. Esimerkiksi
BIM2TWIN

vaatimusmaéadrittelyyn, tunnuslukuihin ja datankerdystyokaluihin liittyen. Kaikki raportit

-hanke on julkaissut raportteja liittyen digitaalisten kaksosten
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Ioytyviat hankkeiden kotisivuilta kohdasta “Deliverables” tai "Knowledge hub” ja tulevat

julkisiksi niiden valmistuttua.

2.3 Kayttbtapauksia ja teknisia testeja

2.3.1 Urakoitsijan digitaalinen kaksonen

Joni Laine (2022) selvitti diplomityossddn suomalaisten rakennusliikkeiden mahdollisuuksia
rakentaa digitaalinen kaksonen. Tyon perusolettama oli, ettd digitaalinen kaksonen on
”jarjestelmien jarjestelma” (System of Systems) eli digitaalinen kaksonen on muodostettavissa,
jos paaurakoitsijan kannalta tdrkedt tiedot ovat saatavissa digitaalisessa muodossa.
Digitaalinen kaksonen edellyttda siis koneluettavaa, systemaattisesti tuotettua tietoa, joka

voidaan helposti ja tehokkaasti siirtda osaksi digitaalista kaksosta.

Tyo0ssa luokiteltiin kirjallisuuskatsauksen perusteella padurakoitsijan kannalta tarkeat tiedot

seuraaviin luokkiin: ymparist6 (olosuhteet), aikataulu, tyon edistyminen, laatu, turvallisuus ja

kustannukset.

Tyossa kehitettiin rakentajan digitaalista valmiutta arvioiva tyokalu, jossa selvitettiin tiedon
digitaalisuutta ja tiedonsiirron automaatiota. Tyokalua kommentoitiin myos Building 2030 -
hankkeen tyOpajoissa. Lopullinen arviointityokalu on esitetty kuvassa 2 ja sen pisteytysohje
kuvassa 3.

Saadakseen parhaat mahdolliset pisteet osa-alueelta hankkeen piti mitata osa-alueen dataa ja
tallentaa se jarjestelmédin, josta se on haettavissa koneluettavassa muodossa. Parhaassa
tapauksessa tiedonsiirto toteutui automaattisesti. Automaattisuus ei kuitenkaan ollut edellytys

ensimmadisen vaiheen digitaalisen kaksosen rakentamiseksi.

IDigilaalisen kaksosen valmiuden arviointitydkalu ]

Tydmaan tiedot

Yritys

Kohde

Urakkamuoto

Aikataulu

Laajuus

Kéynnissa olevat tybvaiheet
Arviointipaivamaara

Jarjestelma Pisteet Automaatio
Mitattava osatekija (esimerkki) (1/0) (0-3) (0-2) Datan ldhde Paivityssykli | Tietojen sijainti
Tybn edistyminen (kuvat,
videot, paikkatiedot,
tydntekijoiden lkm)
Turvallisuus (kuvat, videot,
paikkatiedot)

Ymparisto (lampotila,
kosteus, melu)

designed, betonin
kosteusmittaus,
laatutarkastukset)
Kustannukset

Aikataulu

Pisteet yhteensal

Kuva 2: Digitaalisen kaksosen valmiuden arviointityékalu (Laine 2022: 50)
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IDigitaalisen kaksosen valmiuden arviointityokalun pisteytysohjeistus ]

Jarjestelma
1 =0satekijan datan tallentamiseen 16ytyy jarjestelma
0 = Osatekijdn datan tallentamiseen ei |0ydy jarjestelmaa

Pisteytystaulukko, pisteytetdin digitaalisesti edistyneimman toiminnon mukaan

0=Dataa ei mitata/seurata

1=Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan

2 =Dataa mitataan/seurataan ja dokumentoidaan digitaalisesti organisaation saataville

3 =Dataa mitataan/seurataan ja se tallennetaan jarjestelmaan, josta se on saatavilla koneluettavassa muodossa

Automaatio, edistynein

0 = ei automatisoitua tiedonsiirtoa

1 =osittain automatisoitu tiedonsiirto
2 =taysin automatisoitu tiedonsiirto

Kuva 3: Digitaalisen kaksosen valmiuden arviointityokalu (Laine 2022: 50)

Mittaustyokalua testattiin neljassa tekijan tyonantajan hankkeessa ja yhdessa digitaalisesti
edistyneessi vertailuhankkeessa. Konsortion jasenten tyomaista valittu digitaalisesti edistynyt
vertailutydbmaa oli edistynein hankkeista ja sielld edellytykset digitaalisen kaksosen
rakentamiset olivat diplomityon mukaan olemassa. Vertailutyomaalla ei kuitenkaan ollut vield
rakennettu digitaalista kaksosta, vaan sielld oli kdytossi PowerBI:n paille rakennettu

digitaalinen varjo. Eri hankkeiden valmiudet vaihtelivat 50%:std 100 %:iin (kuva 4).

100 %
18 100 %
16 90% ™ Ymparisto
80 %
14 - ® Aikataulu
70 %
12 61% dl
m Tyon edistyminen
56 % 60 % y ty
10
50 %
50% g Laatu
8
40 %
6 Turvallisuus
30%
4
20% m Kustannukset
2 10%
= Valmiuden taso
0 0%

Hanke 4 Hanke 2 Hanke 3 Hanke 1 Vertailuhanke

Kuva 4: Tutkittujen hankkeiden valmius digitaaliseen kaksoseen (Laine 2022: 67)

Parhaat valmiudet hankkeilla oli toteuttaa digitaalinen kaksonen kustannustietojen osalta ja
heikoimmat olosuhteiden osalta (tyossa kaytetty termid ympérist6). Vain harvoin tieto siirtyi
automaattisesti. Kaytdnnossa vain olosuhdesensorit tuottivat poikkeuksetta automaattisesti

paivittyvad dataa ja muut tiedot olivat késin sy6tetyn tiedon varassa (kuva 5).
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100 %

90 % 87%
80 %
73%
70 %
60 %
60 %
50 % 47 %
40 % N %Q %
30%
20%
10% %
Ymparisto Aikataulu Tyon edistyminen Laatu Turvallisuus Kustannukset
mmValmiuden taso Automaation taso

Kuva 5: Digitaaliset valmiudet ja automaation taso osa-alueittain (Laine 2022: 68)

Tutkimus osoittaa, ettd digitaalisissa valmiuksissa on saman yrityksenkin sisalla huomattavaa
vaihtelua. Kaikkiin osa-alueisiin 10ytyy kuitenkin markkinoilta jarjestelmid, jotka
mahdollistavat tiedonsiirron ulospiin siten, ettd digitaalinen kaksonen on muodostettavissa

tiedoista.

Kustannushallinta oli ainoa osa-alue, joka oli jirjestelmien osalta kunnossa kaikissa
hankkeissa, mika osoittaa, ettd jarjestelmét on sen osalta standardoitu. Automaatiota 16ytyi sen
sijaan vain olosuhteiden ja laadunhallinnan osalta, eli nykyjarjestelmista koottu digitaalinen

kaksonen olisi pitkalti syottotiedon varassa.

Nykytilanteessa rakennusliikkeen on vaikea investoida digitaalisen kaksosen kehittamiseen,
koska hankkeiden vililla on suurta vaihtelua kiytetyissa jarjestelmissd. Osa-alueet pitaisi saada
ensin standardoitua, jotta digitaalinen kaksonen olisi laajasti hyodynnettavissa eikd jaisi
hankekohtaiseksi innovaatioksi. Digitaalisen kaksosen ensimmadinen versio olisi kuitenkin
edistyneimmilla tyomailla mahdollista rakentaa jo nyt. Toistaiseksi ratkaisuja ei kuitenkaan ole

vield kehitetty digitaalista varjoa pidemmalle.

2.3.2 Elementtiasennuksen digitaalinen kaksonen

Arttu Huovinen (2022) lisdsi diplomitydssddan ymmarrysta digitaalisiin kaksosiin liittyen
selvittamalla, mitd digitaaliset kaksoset voisivat olla elementtiasennusprosessissa.
Liahestymistapana oli tilannetietojen kerddminen tyomaalla ja tekniset testit, joissa linkitettiin
elementtitehtaan tuotantotietoja tietomalliin elementtitasolla. Teknisten testien tavoitteena ei

ollut ohjelmoida tuotantokiyttoon digitaalista kaksosta, vaan selvittda kdytdnnon haasteita,
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jotka on ratkaistava ennen kuin digitaalinen kaksonen voidaan rakentaa. Tavoitteena oli malli
jossa tiedot suunnittelusta, tuotannosta ja asennuksesta piaivittyisivit automaattisesti, jotta
digitaalisen kaksosen avulla voitaisiin tulevaisuudessa automaattisesti ohjata prosessia

Voidaankin sanoa, etti tavoiteltiin mahdollisimman tarkkaa digitaalista varjoa automaattisesti

jarjestelmistd 16ytyvien tietojen pohjalta. Kuva 6 esittida tavoitellun tiedon siirtymisen mallin.

Muut
tybvaiheet

Asennus Suunnittelu

l..i

Manuaaliset tiedonsiirron vaiheet, joissa T 3 Divitaalinen kaksonen tulevaisuudessa
toiveena tulevan automatisaation lisddminen automaattisen tietoliikenteen kdsittelijana

Kuva 6: Datan siirtymisen mallin visio (Huovinen 2022: 54)

Testikohteena oli varsin yksinkertainen pilari-palkkirunkoinen tuotantohalli, joka tehtiin

elementeista (kuva 7). Kohteen elementtitoimittaja tarjosi paasyn tuotantoportaaliin, josta oli

mahdollista hakea tietoa. Portaali ndytti vain ajantasaista tietoa, joten esimerkiksi

historiatietoa tilanteesta ei voitu jilkikdteen hakea. Haasteena oli siis mairitelld haettavat

tiedot tarkasti etukiteen ja tehdd haku maardmuotoisesti joka paiva.

I

iIIIH

/

TeAsRRAIRIIRIeE
B Nsssanssnnnnssssen oo

Kuva 7: Testikohteen runkomalli (Huovinen 2022: 52)

Kohteen elementit tuotettiin kolmella eri tehtaalla. Tehtaat syottivdat portaaliin tietoja eri
tavalla, ja vain yhden tehtaan tiedot sisilsivdt yksil6llisen tunnisteen (GUIDin). Kaikilta
tehtailta tallentui tieto sisdisestd elementtitunnisteesta mutta sitd ei voinut automaattisesti

linkittda tietomalliin. Tuotantotiedon automaattinen hyédyntiminen olikin tunnisteiden
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puuttuessa mahdotonta. Kasin syottden data saatiin korjattua ja tuotettua tilannekuva, joka
varmennettiin samoina paivina kohteista otetuilla kuvilla. Esimerkki yhden piivan tilanteesta

kuvassa 8.

2022-04-27 {
15:45:47

Kuva 8: Tilanne 27.4.2022 tuotantodatan pohjalta (ylempi kuva) ja valokuvassa (alempi kuva)
(Huovinen 2022: 56)

Kokonaisuutena tehtaalta saatavan tiedon ja tydmaa-asennuksen vililld oli joitakin eroja, jotka
johtuivat mm. elementeisti, joita ei voitu asentaa heti ja elementtien tilapidisesta varastoinnista

tyomaalla. Erot olivat kuitenkin vdhiisia, kuten kuvasta 9 voidaan nahda.

Kaikkia elementteja ei voitu asentaa heti tuotannon jilkeen, miki selittdd kohdat, joissa
tuotantodatassa on enemmain elementtejd kuin asennettuna. Vililld taas asennettuna oli
elementteji, joita ei ollut merkitty viela valmistuneeksi tuotannosta. Nama tilanteet johtuvat
siitd, ettd tilannetiedon syottdminen elementeille ei aina tapahtunut reaaliajassa ja siihen ei
sisdltynyt tehtaalla automatiikkaa. Vastaavia kisin sy6ton haasteita on aiemmin dokumentoitu
mm. vertaamalla SiteDriveen syGtettyjd toteutumatietoja sisdpaikannusdataan (Zhao ym.

2021).
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Kuva 9: Tuotantodatan pohjalta pdditelty tilanne vs. todellinen asennustilanne (Huovinen 2022: 57)

Testien pohjalta Huovinen (2022) esitti digitaalisen kaksosen MVP (Minimun Viable Product)

-madirittelya. Olennaista olisi saada tilannetieto mahdollisimman tarkasti ja reaaliaikaisesti.

Késin syoton sijaan tarvitaan lisdd automatiikkaa, jolla tiedon reaaliaikaisuus voidaan
varmentaa. Tietoa ei saisi hukata prosessin aikana eli esimerkiksi mallinnusohjelman
tunnisteiden pitdisi kulkea prosessissa mukana, jotta takaisinkytkentd on mahdollinen. N&in
saataisiin toimiva digitaalinen varjo, jonka paille voidaan rakentaa sitten digitaalisen kaksosen
ominaisuuksia. Elementtiasennukseen liittyen ne voisivat olla esimerkiksi automaattinen
tuotanto- ja asennusjirjestyksen suunnittelu ja aikataulun ehdottaminen ilman manuaalista

syottoa.

Mahdollisten tuotannollisten muutosten tarve pitdisi vilittyd valmistajalle valittomasti.
Elementtiasentajan pitdisi saada tieto asennusjirjestyksestd reaaliajassa ja digitaalinen
kaksonen voisi ennakoida tulevia asennustoita. Pidemmalla tdhtdimella digitaalinen kaksonen
voisi automaattisesti tilata oikean miairan elementtejd, ehdottaa muutoksia aikatauluihin ja

tarvittaessa paivittaa kustannuslaskentaa ja -ennusteita.

2.3.3 Korkean rakentamisen logistiikan digitaalinen kaksonen

Yhtend hankkeen teknisistd testeistd pilotoitiin digitaalista kaksosta korkean rakentamisen
hankkeessa. Korkean rakentamisen kohteissa pystylogistilkka on usein pullonkaulana
sisdvalmistusvaiheessa. Tyontekijat hukkaavat merkittdvan osan ajastaan hissien odotteluun,
jos pystylogistiikassa on haasteita. Pystylogistiikan suunnitteluun liittyy mm. hissien méaréan,

ominaisuuksien ja palvelualueiden suunnittelu, taukotilojen maira ja sijainti, ty6aikojen ja
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taukojen porrastus sekd tyomaan aikataulutus vdhintddn kerrostasolla, jotta liikennettd

voidaan ennakoida.

Paatokset pystylogistiikkaan liittyen on tehtdva paljon ennen sisdvalmistusvaiheen alkamista
eikd suunnitteluun 16ydy markkinoilta tyokaluja. Simulointi on yksi mahdollinen tapa tutkia

pystylogistiikkaa.

Aiemmassa  Building 2030  -konsortion korkeaan = rakentamiseen  liittyvassa
tutkimushankkeessa kehitettiin pystylogistiikan simulointimalli korkean rakentamisen
kohteisiin (Al Barazi et al. 2021; Seppanen ym. 2021). Hankkeessa kehitettiin simulointimalli,
ja tuloksia kaytiin lapi konsortion tyopajoissa mutta tydmaatesteja ei ehditty hankkeen aikana
tekemadn. Tassd hankkeessa jatkettiin tyotd hyodyntamallda simulointimallia Skanskan
korkean rakentamisen kohteessa. Simulointimallista kehitettiin digitaalisen kaksosen

prototyyppi paivittimalla mallin oletuksia tydmaalta kerdtyn datan pohjalta.

Pystylogistiikan ennakoitujen haasteiden vuoksi tavoitteena oli asentaa pysyvét hissit jo
rakennusvaiheessa. Hissien asennus kuitenkin viivéstyi, joten digitaalista kaksosta testattiin
hy6dyntamalld Alimakin tuottamaa tietoa. Sekd pysyvien hissien toimittaja ettd Alimak
tarjosivat kayttoliittyman, jonka kautta voitiin seurata hissien liikkeitd ja verrata niita

simulaation ennustamaan liikenteeseen.

Jo suunnitteluvaiheessa simuloinnilla oli ennakoitu, ettd pystylogistiikka yhdelld hissilla
kolmen sijasta ei johtaisi merkittavasti kasvaneisiin odotusaikoihin. Alimakin tuottama tieto
vastasi yllattdvan hyvin simuloituja tuloksia. Esimerkiksi 16.5.2022 simulointimalli ennakoi
514 hissimatkaa ja todellinen matkojen maara oli 553 matkaa (kuva 10). Kuvasta nikyy myos
vertailu matkojen mééristd tunneittain ja hissin huippukiytto. Mallia piti tarkentaa, koska
tyomaalla toteutunut tyoaikojen porrastus oli erilainen kuin mallissa oletettu, miki nikyy

esimerkiksi suurempana matkojen maariana kuuden ja seitsemén valilla.

60

40

Trips per hour

Trips per hour

20

6 8 10 11 13 6 8 10 12 14 15

Trips per hour (lotal 514 trips) Trips per hour (total 553 trips)

Kuva 10: Vertailu Alimakin kdytéstd, toteutunut (vasemmalla) ja simuloitu (oikealla)
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Hissien liikkeiden lisdksi ihmisten ja materiaalien liikkeet ovat olennaisia korkean
rakentamisen logistiikan digitaalisen kaksosen tietoldhteitd. Tutkittavassa kohteessa ei ollut
kaytossa paikannusjarjestelmad, joten asentajien liikkeita tutkittiin opiskelijan suorittamalla
aikaotantatutkimuksella. Tutkija seurasi asennustoitd viliseinidtéihin ja sdhkoasennuksiin
liittyen ja kirjasi liikkumisen ja liikkeiden syyt. Tata tietoa hyodynnettiin simulointimallin
oletusten péivitykseen, jolloin voitiin arvioida hissien tarvetta tulevaisuudessa. Hyotyna tasta
on se, ettd jo kohteen alkuvaiheessa mitatulla tiedolla voidaan arvioida, miten pystylogistiikka
toimii, kun kohteen vahvuus on suurimmillaan. Kéytannossi mittaustietoa voisi jatkossa tulla

automaattisesti esimerkiksi sisdpaikannusjirjestelmasta.

Taulukko 2 niyttaa vertailun todellisten liikkeiden ja simulointimallin ennustamien liikkeiden
valilld. Eroja hy6dynnettiin kiayttaytymisen tarkempaan mallintamiseen. Taulukon esimerkissa
asentajan vaunu on porrastettu alkamaan mychemmin kuin simuloinnissa on oletettu.
Toisaalta taukoihin ja materiaalien siirtoihin kiytetty aika on pienempi kuin oletettu.
Piivityksid mittaustiedon pohjalta mallin parametreihin voidaan tehda asentajakohtaisesti tai
yleisesti. Kun simuloinnin tulokset vastaavat todellista kiyttaytymistd, mallia voidaan
hy6dyntad ennusteiden tekemiseen, kun tilanne muuttuu. Esimerkiksi voidaan arvioida, miten
uuden taukotilan lisddminen tai ty0aikojen toisenlainen porrastaminen vaikuttaisi aikaan,

jonka asentajat kayttavat tyokohteessa.

Taulikko 2: Todellisen kdyttdytymisen vertailu simuloituun (sdhkoasennus, 9. kerros)

Todellinen Simuloitu
Saapumisaika 2022-05-17 08:40:00 2022-05-16 06:59:21
Lihtemisaika 2022-05-17 15:10:00 2022-05-16 14:50:27
Aika tyomaalla 6.30.00 7.51.06
Aika tyokohteessa 4.45.00 5.17.00
Aika tauoilla 1.10.00 2.20.00
Materiaalien siirrot 0.30.00 (siséltyy edelliseen)
% tyokohteessa 73,08 % 67,29 %

Prototyypilla osoitettiin, ettd digitaalinen kaksonen voidaan toteuttaa. Digitaalinen kaksonen
koettiin tyomaalla hyodylliseksi ja vastaavia tyokaluja ei ole vield kaupallisesti saatavilla.
Kehitetty prototyyppi ei pdivity vield reaaliaikaisesti, vaan vaatii tietojen kisin siirtoa
hissijarjestelmistd eteenpidin. Reaaliaikaisuuden ei pitdisi kuitenkaan olla haaste, kun
tiedetdaan, milld periaatteella simulointia pitdad paivittaa ja mistd jarjestelmistid digitaaliseen

kaksoseen haetaan tietoa.
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2.3.4 Ontologiat ja tietojen yhdistely digitaalisen kaksosen pohjana

Olennainen osa rakennusvaiheen digitaalista kaksosta on mahdollisuus yhdistelli tietoa useista
lahteistd (Sacks et al.,2020; Laine 2022). Esimerkiksi aikatauluohjelmistosta saa suunniteltua
ja toteutunutta tietoa prosessista. Mahdollisesta logistiikkajarjestelmastd 16ytyy tietoa
materiaalitoimituksista. Suunnitelmatieto ja maaratiedot voivat 16ytya tietomallista. Laatu- ja
tyoturvallisuustietoja voi l0ytya omista sovelluksistaan. Reaaliaikaista tietoa tydmaalta voidaan
kerata digitaalisilla sensoreilla (Internet of Things), kuvina, sisdpaikannustietona, ja niiden

pohjalta voidaan taltioida toteutunut prosessi yksityiskohtaisesti.

Jirjestelmien yhteensopivuus on kuitenkin tdrked ratkaistava haaste rakennusvaiheen
digitaalisen kaksosen rakentamisessa (Sacks et al.,2020; Boje et al., 2020), koska jarjestelmat
ovat yleensi itsendisia pisteratkaisuja. Yksittdisten tyokalujen osalta linkityksid on mahdollista
tehd4, jos ratkaisusta saa tietoa ulos koneluettavassa muodossa (Laine 2022) mutta tilla ei

paista yleisesti toimivaan ratkaisuun, vaan ratkaisu on raataloitava hanke- ja yrityskohtaisesti.

Vaikka padurakoitsija voisikin nykytekniikalla rakentaa toimivan digitaalisen varjon
linkittamalla tietoja esimerkiksi Power BI -alustalla, digitaalinen kaksonen vaatii runsaasti
panostusta eikd ratkaisuja valttamaitta ole tarkoituksenmukaista kehittda yritys tai hanke
kerrallaan. Siksi on olennaista panostaa jirjestelmien yhteistoimintaan, jotta
teknologiayritykset voisivat rakentaa digitaalisia kaksosia edellyttimittd sitd, ettd ne
rakentavat rajapintoja kaikkiin mahdollisiin ratkaisuyhdistelmiin. Boje ym. (2020) ehdottivat
ontologioita tapana yhdistdad tietoja. Ontologiat ovat rakennusalalla jo ratkaisseet useita

tietojenyhdistelyongelmia (Pauwels et al., 2017).

Aiemmassa tutkimusryhmédmme tutkimuksessa kehitimme digitaalisen rakentamisen
ontologian (DiCon), jota ehdotettiin ratkaisuksi rakennusprosessiin liittyvin tiedon
yhdistamisongelmaan (Zheng et al., 2021). DiConissa rakentamisen tiedon virtaus on
madritelty kattavasti eri moduuleina (kuva 11), joten jirjestelmissi oleva tieto voidaan kuvata
jayhdistdaa hyodyntien yhteisia kisitteitd. DiConia voisi kdyttaa rakennusprosessin digitaalisen
kaksosen tarvitsemien Kkisitteiden kuvauksena. Tami edellyttda kuitenkin, ettd

ohjelmistotoimittajat hyodyntavat jatkossa jarjestelmissdan DiConin mukaista kasitteistoa.
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Kuva 11: DiConin arkkitehtuuri

DiConia laajennettiin tdssd hankkeessa siten, ettd se tukee digitaalisiin kaksosiin liittyvia
simulaatioita. Ontologian tukema simulointimalli on kuvattu kuvassa 12. DiCon standardoi
simuloinnin ldhtotiedot yhdistelemalld tietoja eri ldhteistd. Lisdksi DiConiin lisdttiin
tietorakenteet simulointituloksien tallentamiselle, jolloin simulointitiedot voivat jatkossa olla
yhdistettavissd muihin tietoihin esim. tietokantakyselyin.

Simulation model

—

Data preparation Simulation

Application

Actual information
from site

l s — Convert to RDF

input into
simulation
model

Query and
interpret the
simulation result

conduct
simulation

Map the heterogenous
data and stored

1

....... wnme aene rane A End-user

Kuva 12 Ontologian tukema simulointiprosessi

Kuvatieto on myo0s tidrkedd toteutuneen rakennusprosessin taltioimiseksi ja ldhtGtietona
digitaaliselle kaksoselle rakennusvaiheessa. Aiemmissa DiConin versioissa ei ollut kuvatietojen
yksityiskohtaista tietorakennetta. Hankkeessa jatkettiin DiConin kehitysti lisdosalla DiCon-SII
(SII = Semantic Image Interpretation), jolla kuvataan kuvassa olevat tiedot, jotta kuvan tiedot

voidaan yhdistda muiden ulkoisten jarjestelmien tietoihin.
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DiCon-SII:n ontologinen malli on kuvattu kuvassa 13. Kuvatiedon ontologiaan sisiltyy kuvan
metatiedot ja kuvan sisillon kuvaus (ImageScene). Kuvasta tallennetaan kuvassa esitetyt asiat
ja niihin liittyvat ominaisuudet ja piirteet. Tdlloin voidaan kohdistaa hakuja esimerkiksi
kaikkiin viliseiniin, jotka on kuvattu tietyssid sijainnissa tietylld aikavililla, tai hakea
esimerkiksi yksittdiseen tietomallin objektiin liittyvid kuvia. Kuvissa esitetyt asiat voidaan
jatkossa automaattisesti eritelld konendkoteknologian avulla.

Image interpretation i
rdfs:Literal

Image semantics

dicsii:hasRepresentedVisualState |

dici:InformationContent ]
Entity '
isa

isa isa

dici:Video dici:image » dicsii:imageScene

dicsii:contentRepresentedin
dicsii:hasVideoSegmentation

dicsii:representedBy

dicc:hasContent

‘Image metadata

Kuva 13 DiCon-SII:n ontologinen malli

Hankkeessa kehitetyt DiCon -mallin lisdosat mahdollistavat digitaalisiin kaksosiin liittyvan
simulointitiedon ja kuvatiedon kisittelyn ja yhdistamisen muuhun dataan. Jotta ontologioilla
olisi kdytdnnon arvoa, ohjelmistotoimittajien pitdisi jarjestelmissddn hyodyntdd ontologian
kisitteitd, jolloin tietojen hyodyntdminen yli jarjestelmérajojen helpottuisi huomattavasti ja

digitaalisille kaksosille olisi edellytykset.

2.4 Johtopaatokset — missa ollaan nyt ja mihin ollaan
menossa?

Nykyiset digitaaliset jarjestelmdt mahdollistavat jo digitaalisen varjon kokoamisen
projektitasolla. Digitaaliseen varjoon tarvittavat jarjestelmat pitdd valita kuitenkin huolella,
koska monet markkinoilla olevat jirjestelmit eivit vie tarvittavaa tietoa maidramuotoisesti
jarjestelmastd. Lisdksi useat jirjestelmidt vaativat manuaalisia lisdaskeleita tietojen

linkittamiseksi.

Digitaalinen varjo on tehtévissa esim. PowerBI-alustalla. Osa suomalaisista rakennusliikkeista
ja monet allianssihankkeet ovatkin kehittdneet kiyttoonsa projektin digitaalisen varjon, joka

kokoaa tietoja eri jarjestelmista.

Digitaalinen varjo on kuitenkin vasta ensimmiinen askel. Se ei edellytd tiedon

yhteismitallistamista tai ettd kaikki jarjestelmidt ymmartaviat kasitteen samalla tavalla.
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Digitaaliseen kaksoseen paastddn vasta, kun tietoa voidaan kasitelld yhdessi ja hyodyntaa sita
paatoksenteon tukena. Tama edellyttdd uusia tarkempia digitaalisia malleja

rakennusprosessista ja kaiken tiedon yhteen toimivuutta.

Rakentamisessa sijaintitieto on tidrkeda lahes kaikissa jarjestelmissd, joten projektin
sijaintijako pitéisi olla sama kaikissa jarjestelmissi, jotta tieto voidaan linkittaa sijainneittain.
Vastaavasti useat jarjestelmat hyodyntavit tehtavitietoa, toimittajatietoa ja tuotetietoa, joten
tarvitaan yhteinen kieli ndiden asioiden kuvaamiseen. Talla hetkella yhteista kielta ei ole, vaan
tarvitaan kasityona tehtyéd yhteensovitusta jarjestelmien vililld. Yhteisten ontologioiden kaytto

voisi olla vastaus tdhdn ongelmaan.

Lisdksi tarvitaan lisdd automaattista tulkintaa. Esimerkiksi 360-videot tai dronen tekemit
pistepilvet ovat hyvi tietolihde, mutta ty6maahenkilostolla ei ole aikaa tehda niistd havaintoja.
Tekodlyn merkitys tulkinnassa korostuu. Kaupallisia ratkaisuja on jo jonkun verran esimerkiksi
valmiusasteiden laskentaan pistepilvien ja videomateriaalin pohjalta. Tarvitaan lisda
automaatiota, jolla voidaan esimerkiksi automaattisesti tunnistaa aloitusedellytyksid tai
tuottavan tyon esteitd ja halyttdd henkilost6d poikkeamista. Kun tieto saadaan yhteiseen

muotoon, tekoilysovellukset mahdollistuvat ja niitd alkaa tulla enemmaén markkinoille.

Digitaaliseen kaksoseen paisemiseksi tarvitaan siis tietosiséltéjen standardointia tai yhteisia
ontologioita, raakadatan automaattista kisittelya tekoilylla ja tarkempia prosessisimulaatioita,
joiden avulla voidaan automaattisesti ohjata rakennustuotantoa. Ensimmaiisessd vaiheessa
viahempikin automaatio riittd ja jarjestelmit voisivat rakentua automaattisten havaintojen,
perinteisten aikataulujen ja tekodlyn muodostamien halytysten ympaérille. Ensimmaisen

vaiheen digitaaliseen kaksoseen on jo olemassa teknologiset edellytykset.
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3 Suunnitteluprosessin digitaalinen
kaksonen

3.1 Miké& on suunnitteluprosessin digitaalinen kaksonen?

Digitaalisen kaksosen kisite on selkedmpi rakennus-, kiytto- ja yllapitovaiheissa, koska
digitaalisen kaksosen “fyysinen” osa on todellinen rakennus. Suunnitteluvaiheessa sen sijaan ei
ole selkedsti maaritelty, mikd on suunnitteluprosessin “fyysinen osa” (Abou-Ibrahim ym.,

2022).

Rakentamisen aikana fyysinen jirjestelma koostuu tyosta, laitteista ja materiaaleista, joita
kiytetddan  varsinaisten = rakennusosien  valmistamiseen, kun  taas  fyysinen
suunnittelujarjestelma koostuu eri alojen suunnittelijoista, jotka tyoskentelevat digitaalisten
tietomallien parissa ja tuottavat suunnitteluratkaisuja. Tasta syysta suunnittelun digitaalinen
kaksonen voidaan kehittdd kerdamalla tietoa suunnitteluprosessin etenemisestd, esimerkiksi
tutkimalla suunnittelun tuotteena syntyvid tietomalleja. Lisidksi prosessista voidaan saada
tietoja esimerkiksi tutkimalla projektipankkeihin tallennettuja tiedostoja, analysoimalla
mallinnusohjelmien kiyttoad tai tutkimalla esimerkiksi tekodlyn avulla suunnittelukokousten

poytakirjoja. Tassa tutkimuksessa keskityttiin tietomallien analytiikkaan.

3.2 BIM-analytiikka osana digitaalista kaksosta

Digitaaliset kaksoset koostuvat fyysisestad ja virtuaalisesta systeemistd sekd nadiden vilisesta
tiedon virtauksesta. Tamin tutkimuksen ensimmdiisessd vaiheessa selvitettiin, miten
tietomallin muutoksia havainnoimalla voidaan tehdd péadtelmid suunnitteluprosessin
tilanteesta. TyOmaalla tietoa kerdtdan esimerkiksi sijoittamalla kameroita ja antureita
tarkastelemaan tyomaan tapahtumia. Vastaavasti tietomallia voidaan havainnoida
“virtuaalisella kameralla”, joka kerda tietomallissa tehtyji muutoksia. Tutkimuksessa
kehitettiin useita tietomallin kehittymistd seuraavia parametreja, jotka pohjautuvat erilaisten
muutosten maariin versioiden vililla (esim. lisdtyt elementit, poistetut elementit ja muutokset

geometriassa tai muissa ominaisuuksissa).

Tutkimuksen toisessa vaiheessa kehitettiin simulaatiomalli esittdmiin jokaista tietomallin
objektia. Ajatuksena on jatkossa oppia suunnittelun etenemisesti hankekohtaisesti ja
simuloida sitda. Kayttotapauksena voisi olla esimerkiksi suunnitteluprosessin suorituskyvyn
jatkuva ennustaminen. Taméa voisi auttaa suunnittelujohtajia aktiivisesti seuraamaan ja

hallitsemaan suunnittelun edistymaa.

Simulaatiomallin kehitys on edelleen hyvin aikaisessa vaiheessa ja vaatii merkittavaa

jatkorahoitusta toteutuakseen. Kuva 14 esittda suunnittelun digitaalisen kaksosen konseptia.
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Kuva 14. Digitaalisen kaksosen konsepti suunnittelussa (Tietomalli: ™ STW Architects).

Kolmannessa  vaiheessa  kehitettiin  tunnuslukuja, joita laskettiin  todellisessa
suunnitteluprojektissa. Tunnuslukujen laskemiseksi tietomalleista kehitettiin
tietokoneohjelma, joka lukee suunnitteluprosessin aikana jaetut IFC-tiedostot ja arvioi
versioissa tehtyja muutoksia. Ohjelmisto vertaa jokaisen IFC-version elementteja edelliseen
versioon ja laskee tunnuslukuja. Kuvassa 15 on esitetty esimerkkind LVI-mallin muutoksia ja

kuvassa 16 arkkitehtimalliin, rakennemalliin ja LVI-malliin liséttyja elementteja.
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Kuva 15. LVI-mallin muutoksia
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Kuva 16. Arkkitehti-, rakenne- ja LVI-mallien kehitys.

3.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassd tutkimuksessa tutkittiin IFC-malleja jilkikateen eikd analyysissa selvitetty hankkeiden
todellisia tapahtumia esim. poytdkirjoista tai aikatauluista tai tutustumalla tarkemmin
tietomallien sisdltoon. Nama ovat tarkeitda seuraavia askeleita, jotta voidaan tarkastella, mita
tietomallien muutoksista voidaan oikeasti paitelld. Lisdksi tarvitaan useampien kohteiden

analyysia, jotta voidaan 16ytd4 samanlaisuuksia eri hankkeiden dynamiikasta.

Kun on selvilld, mitd mallien muutoksista voi paatelld, seuraava askel on keskittyd kdaynnissa
olevien hankkeiden reaaliaikaiseen tietomallien muutosten analysointiin ja visualisointiin.
My0s visualisointien osalta on syyta jatkossa tutkia, mitkd avainmittarit soveltuvat parhaiten
suunnittelijoiden oman tyon kehittimiseen ja mitkd suunnittelun johtamisen tarpeisiin.
Avainmittareiden kehityksessa tulee jatkossa pohtia, voidaanko objektien varustelun tai
detaljoinnin kehitystid arvioida tietomalleista, ja tarvitaanko nyt kehitettyjen tunnuslukujen
lisdksi lisda mitattavia suureita. Suunnittelijoiden vilinen vuorovaikutus ja sen digitaalinen

mallintaminen on my6s mielenkiintoinen nakokulma.

Yhdistamailld tietomalleissa tapahtuvaa dynamiikkaa sekd suunnittelijoiden vilista
vuorovaikutusta digitaalisesti ja analysoimalla seka visualisoimalla sitd, on mahdollista tuottaa

uudenlaista ymmarrysta suunnitteluprosessin tapahtumista, ldhes reaaliajassa.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Digitaaliset kaksoset suunnittelu- ja rakennusvaiheessa voivat jatkossa muuttaa
rakentamisprosessia. Digitaaliset kaksoset ovat digitaalisia malleja, jotka ovat yhteydessd
todelliseen tuotteeseen tai prosessiin. Yhteys voidaan alkuvaiheessa toteuttaa esimerkiksi
kokoamalla erilaisista sovelluksista koneluettavaa dataa yhdelle alustalle. Jatkossa voidaan
lisdta automatiikkaa ja hyodyntda esimerkiksi erilaisia sensoreita tai konenikoa. Pelkka tiedon
ndyttiminen alustalla ei kuitenkaan ole digitaalinen kaksonen vaan digitaalinen varjo.
Digitaaliseen kaksoseen vaaditaan, ettd yhdistetystd tietomassasta tehddin automaattisesti
paiatelmia  paiatoksenteon  tueksi tai  automatisoidaan  prosessia.  Toistaiseksi
rakennushankkeissa kaytossd olevat tilannekuvateknologiat tai yritysten rakentamat
tilannehuoneet ovat siis digitaalisia varjoja. Tutkimuksessa ei 10ydetty vield yhtddn

tuotantokiytossi olevaa digitaalista kaksosta.

Edellytykset digitaalisen kaksosen rakentamiseen ovat kuitenkin olemassa. Esimerkiksi
rakennusliikkeen kannalta olennaiset jarjestelmét, joissa on aikataulu-, toteutuma-,
tyoturvallisuus-, olosuhde- ja laatutietoa voivat jo siirtda tietoa ulos koneluettavassa muodossa.
Haasteena on kuitenkin tiedon yhteensopimattomuus. Tallad hetkelld kukin jirjestelma on
linkitettiava erikseen esim. Power BI-pohjaiseen ndkymain. Koska vaihtoehtoisia sovelluksia
eri osa-aluille on paljon, tarvitaan yhteista kielta, jotta kaikki jarjestelméat ymmartaisivat samat
kisitteet samalla tavalla (esimerkiksi sijainti). Muuten digitaaliset kaksoset joudutaan
rakentamaan erikseen jokaisen rakennusliikkeen jarjestelmille tai jopa hankekohtaisesti. Tama
ei ole skaalautuva ratkaisu. Ohjelmistotoimittajat voivat tarttua tehtdvaan vasta, kun

ohjelmistot hy6dyntavit yhteisid ontologioita ja tiedonsiirtoformaatteja.

Digitaalisten kaksosten vaatimia ontologioita on jo kehitteilld. Aallon ja VIT:n yhteistyoni on
kehitetty digitaalisen rakentamisen ontologia (DiCon) (Zheng ym. 2022). Kolme EU-hanketta
kehittelevat omia ontologioitaan ja osittain rakentavat niitd DiConin paalle. Tasté on viela pitka
matka standardointiin ja sovelluksiin. Ty6 on kuitenkin kidynnissa. Standardointia odotellessa
jo nyt on mahdollista tehdd erilaisia kayttotarkoitussidonnaisia digitaalisia kaksosia
esimerkiksi yksittdisten tuotantoketjujen hallintaan, kuten elementtiasennuksen digitaaliseen
kaksoseen perehtynyt diplomity6 osoitti. Toinen hankkeessa tehty tekninen testi osoitti, etta
simulointimallien péiille voidaan rakentaa esimerkiksi logistiikkaan liittyvid digitaalisia

kaksosia keradmalld dataa hisseista ja paikkatietoa asentajista.

Suunnitteluprosessiinkin voidaan jatkossa mahdollisesti soveltaa digitaalisen kaksosen
kisitteistod. Haasteena on se, ettd suunnittelukin tapahtuu “virtuaalisessa maailmassa” ja
suunnittelun tuotokset ovat esimerkiksi piirustuksia tai malleja. Tekemdmme testit tdssd
hankkeessa kuitenkin osoittavat, ettd tutkimalla suunnittelun lopputuotteita (esimerkiksi

tietomallien sisilt64), voidaan tehda paatelmia prosessin tilanteesta. Tutkimusta tarvitaan viela
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paljon ennen kuin tastd padstddn kaupallisiin sovelluksiin ja tyotd onkin péitetty jatkaa

seuraavan vuoden Building 2030 -hankkeessa "Suunnitteluprosessi 2.0”.
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