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1 Tiivistelma

Tama raportti tarkastelee generatiivisen tekoalyn sovelluksien kiayttomahdollisuuksia ja niiden
vaikutuksia osana rakennushankkeiden johtamista, seki esteiti, joita tekodlyn tehokkaaseen
hy6dyntamiseen liittyy. Tekodlyn soveltaminen on yleistynyt nopeasti, ja se tarjoaa uusia rat-
kaisuja erityisesti tiedon analysoinnin, tehtdvien automatisoinnin ja paidtoksenteon tueksi.
Tama tutkimus selvittii, kuinka erityisesti generatiivinen tekoély voi parantaa rakentamisen

tehokkuutta ja tuottaa arvoa seki organisaatioille ettd yhteiskunnalle laajemmin.

Tutkimuksen keskeinen tulos on tuoda esiin generatiivisen tekoélyn eri sovellusalueet, joilla on
potentiaalia luoda merkittdvid parannuksia rakentamisen johtamisessa. Kaytt6tapoja on tun-
nistettu yhdessd hankkeeseen osallistuneiden yritysten kanssa. Tekoalyn kaytosta on tutkimuk-
sen perusteella hyotya etenkin seuraavissa tehtivissi: 1) Kokousten puheenjohtajan ja sihteerin
tehtavit, 2) Hankkeen viestinnén ja tilannetietoisuuden parantaminen, 3) Projektin tietojen

analysointi ja parantaminen, seki 4) Riskienhallinta.

Generatiivinen tekoily (kuten kielimallit, kuvageneraattorit ja muut luovat tekoilysovellukset)
soveltuvat erityisen hyvin etenkin tekstien tuottamiseen, tarkastamiseen ja analysointiin. Tes-
tatut sovellukset eivat vield tutkimuksen tekohetkelld osanneet luotettavasti késitella 2D tai 3D
-suunnitelma-aineistoja tai monimutkaisia taulukoita. Tekodlylld potentiaalia, mutta sita kan-
nattaa opettaa yrityksen tai toimialan datalla. Suunnittelunalat ja yritykset, joilla on data hal-

lussa (esim. dokumentointi ja muutostenhallinta) ovat muita valmiimpia tekoalyn hyodyntajia.

Tassa raportissa esiteltyjen generatiivisen tekodlyn kiyttotapojen osalta on painotettu niiden
kaytannonlaheisyytta ja soveltuvuutta erilaisiin rakentamisen johtamisen tehtavikokonaisuuk-
siin. Eri kiyttotapojen vililld on kuitenkin merkittivia eroja, jotka vaativat raatiloityja ratkai-

suja ja toimintamalleja vastatakseen kunkin toimijan erityistarpeisiin.

Raportissa kisitellaan myos tekoalyyn liittyvia keskeisid haasteita, kuten tietosuojaa, eettisia
kysymyksii ja teknologian kaytt6onoton vaatimuksia. Tekodlyn kayttoonotto vaatii strategista
suunnittelua, jotta sen hyodyt voidaan maksimoida ja mahdolliset riskit minimoida. Tuloksien
perusteella havaittiin keskeiseksi myos kehittdd osaamista ja varmistaa, ettd tekodlyn kaytto

toteutetaan lainsdadannon ja hyvien eettisten periaatteiden mukaisesti.

Lopuksi raportti esittdd suosituksia organisaatioille tekodlyn kiyttoonoton tueksi esteiden
murtamiseksi. Suositukset korostavat henkiloston koulutuksen, tietoturvan ja selkeiden tavoit-
teiden merkitysta, jotta tekoély voidaan integroida osaksi organisaation toimintaa vastuullisella
ja kestavilla tavalla. Ndin tekodly voi toimia kilpailuetuna ja tukena organisaation pitkin aika-

vilin tavoitteiden saavuttamisessa.
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2 Johdanto

2.1 Tutkimuksen tausta

Tekodlymallit ja niiden kayttosovellukset (esim. ChatGPT, Gemini ja Claude) ovat kehittyneet
nopeasti. Tekodly (AI, Artificial Intelligence) viittaa jarjestelmiin, jotka voivat suorittaa tehté-
vid, jotka normaalisti vaativat ihmisen alykkyytta, kuten oppimista, paatoksentekoa ja kielen
ymmartamistda. Rakennusalalla tekoélylla on monia sovelluksia. Tekoily voidaan jakaa ainakin

kolmeen eri osa-alueeseen:

1. Generatiivinen tekoily: Kykenee tuottamaan ja ymmartdmaan luonnollista kielta
jakuvia. Esimerkkeja: ChatGPT, Claude ja Gemini.

2. Robotiikka: Mekaanisten laitteiden, kuten robottien, ohjaus ja automatisointi. Esi-
merkki: Spot-robottikoira rakennustyomailla.

3. Asiantuntijajirjestelmat: Jirjestelmat, jotka tukevat asiantuntijoiden ty6ta, tyypil-
lisesti joko saantOpohjaisesti tai oppivien algoritmien avulla (hyodyntden koneoppi-
mista). Esimerkki: Tietomallitarkastelut rakennusprojekteissa tai koneoppivin mene-
telmin tuetut suunnitteluohjelmat.

Tekodlyn on arvioitu korvaavan kokonaan monia tyorooleja ja lisdksi tarjoavan tukea erilaisiin
asiantuntijatehtdviin. Generatiivinen tekodly vaikuttaa etenkin tietotyohon, joka liittyy ammat-
teihin, joissa on korkeammat palkat ja koulutus (Chui ym. 2023, Eloundou 2023). Ohjelmisto-
kehittdjat, jotka kayttivat GitHub Copilotia tekivat tehtdvidan 56 % nopeammin kuin ne ketka
eivit kiyttaneet (Peng ym. 2023). Tekoilya kayttavit konsultit olivat huomattavasti tuottavam-
pia (12,2 % enemman tehtdvia ja 25,1 % nopeammin) ja tuottivat huomattavasti laadukkaampia

tuloksia (yli 40 %) (DellAqua ym. 2023).

McKinsey arvioi generatiivisen tekoilyn vaikututtavan rakentamisen liiketoimintaan 0,7-1,2 %
alan liikevaihdosta (Chui ym. 2023). Suomalaisen talonrakentamisen liikevaihdolla (Tilasto-
keskus 2022) kokonaisvaikutus olisi noin 167—285 milj. euroa vuodessa. Aallon alustavat tut-
kimukset tekodlykielimallin kiytosta rakennushankkeen riskienhallinnassa osoittaneet, etta te-
kodlysta voisi olla merkittava lisdarvo rakennushankkeen johtamisessa (Nyqvist ym. 2024).
Tarkempia etenkin geneeristen kielimallien sovellusalueita ja -menetelmii ei ole kuitenkaan

viela tutkittu kattavasti.

2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tama tutkimus keskittyy generatiivisen tekodlyn hyodyntdmiseen rakentamisen johtamisessa.
Tavoitteena on selvittdd missa rakennushankkeen johtamistehtivissi ja prosesseissa tekoily

voisi tuoda lisdarvoa.
Tutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

¢ Missi rakennushankkeen johtamisen prosesseissa tekoilystid on hyotya?
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e Miten tekoilya tulisi hyodyntdd rakennushankkeen johtamisen proses-
seissa?

Kaytannossa tutkimus jakautuu kolmeen osateemaan:

1. Tekoilykielimallien mahdollisuudet rakennushankkeen johtamisen pro-
sesseissa
a. esim. tehtdvien automatisointi ja laadun parannus
2. Projektiasiakirjojen ja muiden aineistojen analyysi generatiivisen teko-
dalyn avulla
3. Tekoilyn hyodyntiminen suunnitelmien arvioinnissa
a. mm. suunnitelmien vaatimuksenmukaisuus, laatu ja rakennettavuus
Tutkimusmenetelmit valittiin kuhunkin osateemaan erikseen. Menetelmind hy6dynnettiin
mm. haastattelututkimusta, kyselyiti, tyopajatyoskentelya seka todellisista projekteista kerat-
tyjen dokumenttien analysointia. Tuloksia validoitiin neljassa tyopajassa, joihin osallistui noin
20-30 asiantuntijaa erilaisista rakentamisen arvoketjun yrityksistd, mukaan lukien suunnitte-
lijat, konsultit, padurakoitsijat, erikoisurakoitsijat, tuotevalmistajat, ohjelmistoyritykset ja rau-
takaupat. Tutkimuksen tulokset raportoitiin lisdksi opinndytetoiden ja tutkimusjulkaisujen

muodossa.
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3 Tulokset

Tiassd osiossa esitetddn tutkimuksen keskeiset tulokset. Tuloksien ldpikdynti alkaa kahden
hankkeen aikana tehdyn diplomityon esittelylla: (1) tekodlyn kaytt6 rakennushankkeiden palo-
turvallisuuden arvioinnissa ja (2) generatiivinen tekoily rakennusalan asiakirjojen ristiriitojen
tunnistamisessa. Diplomitdiden jilkeen tuloksissa siirrytddan kattamaan generatiivisen teko-
dlyn potentiaalista kdyttoa rakentamisen johtamisessa yleisesti ja tekodlyn hyodyntdmisen es-

teita.

3.1 Tekoalyn kayttd rakennushankkeiden paloturvallisuuden
arvioinnissa

3.1.1 Tausta, tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Anthonyn Laun diplomityé Using artificial intelligence in evaluating fire safety design of
construction projects keskittyy generatiivisen tekodlyn soveltamiseen rakennushankkeiden pa-
loturvallisuuden arvioinnissa. Rakennusprojektien paloturvallisuus on kriittinen osa suunnit-
telua ja toteutusta, ja tekoalyn avulla voidaan tunnistaa riskeja sekd analysoida mahdollisia pa-
loturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita ennakoivasti. Tavoitteena oli tutkia tekodlyn (OpenAl ge-
neratiivisen tekodlymallin GPT-4) kykya paloturvallisuussuunnitelmien arvioinnissa. Tulok-
sien avulla pyrittiin ymmartamaan tekodlyn kykya parantaa paloturvallisuussuunnittelun te-

hokkuutta ja tarkkuutta.

Tutkimuksen tavoitteina oli (1) arvioida kielimallien suorituskykyi rakennushankkeiden suun-
nittelun vaatimustenmukaisuuden arviointiprosessin kussakin vaiheessa ja (2) tutkia menetel-
mid edelld mainittujen tehtdvien helpottamista kielimallien avulla. Tutkimusmenetelmit sisal-
tavit datankeruun paloturvallisuutta koskevista rakennusprojekteista ja analyysin tekozlymal-

lien avulla.

3.1.2 Tulokset

Diplomity6n tutkimustulokset osoittavat, ettd GPT-4 pystyy poimimaan sdanto- ja suunnitte-
lutietoa tekstipohjaisista sadntely- ja teknisistd asiakirjoista, joiden esitysmuoto on jérjestetty
ja jasennelty tarkasti ja luotettavasti. Lisdksi esivalmennettu malli pystyy poimimaan tietoa
taulukoista, joiden tietorakenne on yksinkertainen, kiayttamalla o-shot (mallille annetaan teh-
tavia ilman esimerkkivastauksia) ja few-shot (mallille annetaan tehtavi, mutta sen lisdksi tar-
jotaan muutamia esimerkkeji oikeista ratkaisuista) kehotuksia, mutta se ei pysty tdysin saa-

maan tietoa taulukoista, joiden tietorakenne on monimutkainen.

GPT-4 pystyy tulkitsemaan paloturvallisuutta koskevia merkintoja ja symboleja korkearesoluu-
tioisissa teknisissa piirustuksissa, mutta se ei pysty suorittamaan tarkkoja tilantunnistustehta-
vid, kuten symbolien laskemista ja paikantamista sekd viivakohteiden mittaamista. GPT-40

pystyy kuitenkin poimimaan tekstimuotoista suunnittelutietoa piirustuskuvista 1-shot-
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kehotuksella tarkasti ja kokonaisuudessaan. Tekodlyn avulla paloturvallisuuteen liittyvaa dataa
voidaan siis niissa rajoissa kisitelld nopeasti ja kattavasti, miki tukee suunnitteluprosessia.
Tekodlymallien kehittyessd voidaan odottaa niiden kyvykkyyksien parantuvan, kuten jo néhtiin

tutkimuksen aikana tapahtuvan.

GPT-4 pystyy suorittamaan tehokkaasti vaatimustenmukaisuuden analysointitehtavid, kuten
yleisten olosuhteiden tarkistamista ja numeerisia vertailuja hyvilla tarkkuudella, erityisesti
uloskayntien leveyksien arvioinnissa. Sen suorituskyky on kuitenkin rajallinen joissakin palo-
turvallisuussuunnitelmissa, mika johtuu alakohtaisen tarkan tiedon ja analyysilogiikan puut-

teesta, jota tekodlymallit hyodyntavit annettujen komentojen suorittamiseen.

Esikoulutetun GPT-4-mallin mukauttamista tietograafien avulla suositellaan hallusinaatio-on-
gelmien viahentdmiseksi ja vaatimustenmukaisuusanalyysin tarkkuuden lisidmiseksi. Yksityis-
kohtaisia ajatusketjukehotteita, joissa on jasenneltyja, alakohtaisia ohjeita, olisi kiytettava esi-
valmennetun mallin tehokkuuden parantamiseksi koko suunnittelun arviointiprosessin suorit-

tamisessa.

Tutkimuksen perusteella tekodlyn hyodyntaminen rakennushankkeiden paloturvallisuudessa
tarjoaa uusia mahdollisuuksia suunnittelun laadun parantamiseen ja kustannusséaastéihin. Te-
kodlytyokaluja voidaan kidytannossa kayttdd esimerkiksi suunnittelijoiden apuna arvioimaan
paloturvallisuusratkaisuja, mika helpottaa paatoksentekoa ja auttaa tunnistamaan ongelmia ja

I6ytdmadn parhaita ratkaisuita.

3.1.3 Yhteenveto ja johtopaatokset

Laun diplomityo6lla voidaan osoittaa, ettd tekodlyn kéaytt6é rakennushankkeiden paloturvallisuu-
den arvioinnissa tarjoaa etuja niin tarkkuudessa kuin tehokkuudessakin. Tekoalymallien avulla
voidaan parantaa paloturvallisuussuunnittelua analysoimalla suuria dataméaaria, minka teke-

minen perinteisin menetelmin voi olla ty6lasta.

Tutkimuksessa huomattiin my6s rajoitteita ja niiden korjaamiseksi tarvittavia toimenpiteita.
On esimerkiksi suositeltavaa, ettd asiakirjoissa olevat monimutkaiset taulukot olisi jisennel-
tava uudelleen, jotta ne olisi helpompi kisitella tekoilysovelluksilla, kuten GPT-4:n tai raata-
16ityjen GPT-mallien avulla. T4lld voidaan osin vastata kielimallien nykyrajoitteisiin ja mahdol-

listaa sovellusten tehokkaamman kayton.

Diplomitytssa esitellyista edistysaskelista huolimatta GPT-malleilla ei ole vield saavutettu tay-
dellista tarkkuutta ja luotettavuutta tiysin automatisoiduissa vaatimustenmukaisuuden analy-
soinnissa. Tutkimusta olisi jatkettava tietimysgraafien kehittdmiselld ja tarkentamisella yksi-
tyiskohtaisen sdintelyn vaikutusten tunnistamiseksi ja tietdmysgraafipohjaisten kielimallien

soveltamisen laajentamiseksi suunnittelun arviointiin palo- ja muilla tekniikan aloilla.
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3.2 Generatiivinen tekoaly rakennusalan asiakirjojen ristiriito-

jen tunnistamisessa

3.2.1 Tausta, tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Tapio Pulkkisen diplomity6 Generative AI for identifying conflicts in construction industry
documents keskittyy generatiivisen tekoilyn kielimallien (kuten GPT-4) kdytto6n rakennusalan
asiakirjojen ristiriitaisuuksien tunnistamisessa. Rakennusprojekteissa syntyy suuri maara teks-
tipohjaista aineistoa, kuten sopimuksia ja kokouspoytikirjoja, joista yli 80 % on jasentyma-
tonta. Manuaalinen analyysi on tyolasta, ja sen vuoksi ristiriidat asiakirjojen vililla jaavit usein
huomaamatta, mika voi johtaa viivastyksiin, kustannusylityksiin tai jopa osapuolten vilisiin

riitoihin.

Diplomity6ssa tutkittiin OpenAl tekodlymallin GPT-4 kykya havaita ristiriitoja rakennusalan
dokumenteista itsendisen kayton lisiksi my0s semanttisen haun ja tietograafitekniikoiden

avulla. Tutkimusaineistona kiytettiin suomalaisia rakennusprojekteja.

3.2.2 Tulokset

Diplomityon tulokset osoittivat, ettd GPT-4:ssa on potentiaalia rakennusasiakirjojen ristiriito-
jen tunnistamisessa, mutta sen toiminta ei viela ole riittavan tarkkaa laajamittaiseen kayttoon.
GPT-4 pystyi tunnistamaan tiettyja ristiriitoja, kuten ristiriitaisia sopimusehtoja ja eroja aika-
tauluissa, mutta se teki myos virheellisia johtopaatoksia luokittelemalla konfliktittomiksi kat-
sottavia tietoja ristiriitaisiksi. TAma viittaa sithen, ettd kaytetylld mallilla ei viela ole riittavaa
toimialakohtaista tietoa tarkkojen ja luotettavien analyysien tekemiseen rakennusalan moni-

mutkaisista asiakirjoista.

Semanttinen haku ja tietograafitekniikat, joita myos testattiin tutkimuksessa, eivit parantaneet
GPT-4 suorituskykyi odotetusti. Ndiden menetelmien kiytossi havaittiin olevan lisdhaasteita,
kuten monimutkaisuutta ja kustannustehottomuutta, minka vuoksi niiden kaytto ristiriitojen
tunnistamisessa ei ole hyodyllista. Semanttinen haku saattoi palauttaa laajoja tulosjoukkoja,
mutta ndiden tulosten kisittely ja oikean ristiriitatiedon poimiminen osoittautui ongelmal-

liseksi ilman merkittavaa ihmistyota.

Vaikka suuret kielimallit, kuten GPT-4, eivit tdssd vaiheessa ole riittdvan tarkkoja ristiriitojen
havaitsemisessa, ne tarjoavat lupaavan tyokalun dokumenttien analysointiin ja tiedon poimi-
miseen. GPT-4 suoriutuu hyvin yksinkertaisista tehtavistd, kuten yksittdisten termien tunnis-
tamisesta ja yksinkertaisten ristiriitojen erottamisesta, mutta monimutkaisempien konfliktien,
kuten juridisten sopimuslausekkeiden ja projektin yksityiskohtaisten aikataulujen, tunnistami-

nen vaatii jatkokehitysta.

Tarked havainto tutkimuksessa oli, etta kielimallit voivat hy6dyntda suuria tietomaéaria tehok-

kaasti, mutta jotta ne voisivat tunnistaa tarkasti rakennusalan asiakirjojen ristiriidat, niitd on

8/33



hienosaddettava ja koulutettava alan erityispiirteisiin. Jatkotutkimuksessa tulisi keskittya te-
kodlymallien toimialakohtaiseen hienosddtoon ja tiedonhallintamenetelmien kehittdmiseen,

jotta ristiriitojen tunnistaminen olisi sekd tarkempaa ettd kustannustehokkaampaa.

3.2.3 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd generatiivinen tekoily, kuten GPT-4, tarjoaa potentiaalin tehos-
taa rakennusalan asiakirjojen analysointia, erityisesti jasentelemattomin datan hyodyntami-
sessd. Vaikka kielimallit pystyvit tunnistamaan joitain ristiriitoja asiakirjoissa, niiden luotetta-
vuus monimutkaisten ristiriitojen, kuten sopimuslausekkeiden ja projektin yksityiskohtaisten
aikataulujen osalta, on viela rajallinen. Tama johtuu pidasiassa kielimallien puutteellisesta toi-
mialakohtaisesta tietimyksestd, minka vuoksi ne usein tekevit virheellisia tulkintoja. Lisdksi
semanttinen haku ja tietograafitekniikat eivit parantaneet analyysin tarkkuutta, ja niiden

kaytto osoittautui liian monimutkaiseksi ja kustannustehottomaksi.

Johtopaitokseni voidaan todeta, ettd vaikka kielimallit eivat talla hetkelld ole riittavan luotet-
tavia ristiriitojen tunnistamiseen ilman merkittavaa jatkokehitystd, niilld on suuri potentiaali
tulevaisuudessa. Kielimallien hienosidatoa toimialakohtaiseksi tulisi jatkaa, ja kehityksen myota
naistd malleista voisi tulla arvokkaita tyokaluja rakennusalan tiedonhallinnassa. Tulevat tutki-
mukset voisivat keskittya erityisesti mallien tarkkuuden parantamiseen sekd parempien mene-
telmien kehittdmiseen, jotka mahdollistavat suurten ja monimutkaisten tekstidokumenttien

analysoinnin tarkemmin ja tehokkaammin.

3.3 Generatiivisen tekoalyn potentiaalinen kaytto ja esteet ra-
kentamisen johtamisessa

3.3.1 Generatiivisen tekoalyn potentiaalinen kaytto: tausta, tavoitteet ja tutki-
musmenetelmat

Generatiivisen tekodlyn kehitys on edennyt nopeasti viimeisten vuosien aikana, ja erityisesti

uusimmat mallit, kuten GPT-4o0 tai Claude 3, ovat tuoneet merkittdavid parannuksia tekodlyn

kykyyn ymmartia ja tuottaa sisaltoa kuten tekstid, kuvia ja aanta.

Rakennusalalla tekodly on yhi entistd keskeisemmaissi roolissa digitalisaation edistdmisessa,
ja sen avulla voidaan ratkaista monia alalla pitkdin vallinneita haasteita. Tekodlylla on poten-
tiaalia optimoida rakennushankkeiden prosesseja, kuten riskienhallintaa ja aikataulutusta, ja
sen avulla voidaan tunnistaa ristiriitaisuuksia projektidokumenteista sekd parantaa suunnitel-
mien laatua. Tekodlyn avulla rakennushankkeiden johtaminen voi tehostua ja muuttua entista

tarkemmaksi ja ennakoivammaksi.

Tamain osatutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten generatiivinen tekoaly voi tukea raken-
nusprojektien johtamista ja missé tehtavissa silld on suurin potentiaali tuoda lisdarvoa. Erityi-
sesti tarkastellaan generatiivisen tekoalyn kykyd automatisoida tehtdvid ja parantaa niiden laa-

tua asiantuntijaa tukevana tyckaluna. Tekodlyn avulla voidaan tehostaa rakennusprosessien eri
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vaiheita, kuten dokumenttien analysointia ja aikataulutusta, mika vihentaa virheit4 ja parantaa
kokonaislaadun hallintaa. Tutkimus pyrkii tunnistamaan ne johtamisen osa-alueet, joissa te-

kodly voi tuoda merkittavid parannuksia tehokkuuteen ja ennakoitavuuteen.

Tutkimuksessa kiytettiin useita menetelmia, kuten kyselyita ja fokusryhmékeskusteluja, joiden
avulla kartoitettiin tekodlyn kayton esteitd ja potentiaalisia kiytt6tapoja rakennusprojekteissa.
Kyselyihin ja keskusteluihin osallistui suomalaisia rakennusalan ammattilaisia, joiden néke-
mykset ja kokemukset auttoivat tunnistamaan ne alueet, joissa tekoily voi tuoda lisdarvoa, seka
ne haasteet, jotka rajoittavat sen kiyttod. Naiden menetelmien avulla saatiin arvokasta tietoa

alan nykytilasta ja mahdollisuuksista tekoalyn hy6dyntamisessa.

3.3.2 Generatiivisen tekoalyn potentiaalinen kaytto: tulokset

3.3.2.1 Potentiaaliset kayttotavat

Tekoilylld on rakennushankkeissa monia kiyttGtapoja, jotka parantavat prosessien tehok-
kuutta ja tarkkuutta. Esimerkiksi asiakirjojen analyysi voidaan automatisoida tekodlyn avulla,
jolloin virheiden maara vihenee ja tiedon késittely nopeutuu. Suunnittelunohjauksessa tekodly
auttaa optimoimaan pa&toksia ja parantamaan projektien laatua. Lisdksi tehtavien osittainen
automatisointi kevent&i tyonjohtajien taakkaa. Paloturvallisuussuunnitelmien arvioinnissa te-
kodly kykenee analysoimaan suunnitelmien kattavuuden ja tunnistamaan mahdolliset uhat.
Generatiivinen tekodly voi myos havaita ristiriitaisuuksia dokumenteissa ja parantaa riskien-

hallintaa rakennusprojekteissa, mika vihentdid mahdollisten ongelmien riskia.

Kaytdnnon esimerkit osoittavat, ettd tekodlya voidaan hyodyntéa eri rakennushankkeiden joh-
tamisen osa-alueilla, tuottaen lisdarvoa. Esimerkiksi asiakirjojen analysoinnissa tekodly voi no-
peuttaa tiedon kisittelya ja vihentda inhimillisten virheiden maaraa, mika parantaa prosessien
tarkkuutta. Tehtidvien suunnittelussa tekoily voi auttaa optimoimaan resursseja ja aikatauluja,

mika tekee projektien hallinnasta sujuvampaa ja vihentanyt viivastyksia.

Tutkimuksen aikana kiytiin tyopajoissa lapi potentiaalisia generatiivisen tekodlyn kaytt6tapoja
rakentamisen johtamisessa, joista tiivistettiin seitsemin potentiaalista kayttotapaa ja Buil-
ding2030 osallistujien tekeméana asiantuntija-arviona saatiin potentiaalisuuden maaritelma,

jotka nikyvit alla taulukossa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto mahdollisista tavoista kdyttda generatiivista tekodlya rakentamisen

hallinnassa (n=24)

Tehtéivi Esimerkkitapoja kiyttii generatiivista teko- Potentiaali
alya (0-10)

Puheenjohtajanja | - Kokouspdytikirjojen laatiminen 8,4%2

sihteerin tehtdvat | - Aiempien ratkaisemattomien kysymysten esille ot-
taminen

- Vastuualueiden jakaminen

- Jatkokysymysten laatiminen
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Ratkaisuehdotusten ja skenaarioiden laatiminen

Viestinnin ja ti-
lannetietoisuuden
parantaminen

Viestinnén ja yhteistyon parantaminen eri sidos-
ryhmien valilld (esim. raataloidyt viestintaratkai-
sut)

Tehokkaan tiedonvaihdon edistiminen (automati-
sointi)

Tilannekuvan luominen

Rooliin perustuva raatiloity tilannekuva
Suodatetut tehtaviluettelot yksiloille

Ehdotetut ratkaisut tehtévien toteuttamiseksi
Tilannekuvan analyysi tydmaakuvatiedoista
Ennakoiva kunnossapito (esim. laitteiden ja konei-
den reaaliaikainen seuranta vikojen ennakoi-
miseksi ja jatteiden vihentamisen tukemiseksi).
Suorituskykyanalyysi (esim. automaattinen suori-
tuskykyindikaattorien mittaus) optimointia varten

8,3+1,5

Tietojen analy-
sointi ja paranta-
minen

Tiedon etsiminen aineistosta

Tietojen analysointi

Tietojen parantaminen (esim. hankeasiakirjat, ku-
ten hankesuunnitelmat, hankintasuunnitelmat ja
laadunvarmistussuunnitelmat).

Laadunvalvonta (esim. materiaalien ja valmistu-
neiden toiden tarkastukset, jotka perustuvat eritel-
miin ja hankkeista saatuihin dokumentointitietoi-
hin)

Tuettu kustannusanalyysi ja budjetointi

8,1+2,3

Riskienhallinta

Riskinhallintamenettelyjen maarittely

Riskien tunnistaminen

Riskianalyysi

Hallintastrategioiden kehittiminen

Aiemmista hankkeista saatujen (hajanaisten) tieto-
jen analysointi

Turvallisuuden seuranta ja analysointi kuvien, vi-
deon ja dénen perusteella

Kustannusten ylitysanalyysit

8,1+1,6

Toteutussuunni-
telmien analy-
sointi ja paranta-
minen

Tekstisuunnitelmien analysointi ja kirjoittaminen.
Konseptien ja skenaarioiden luominen
Erikoisohjelmistojen avulla teknisten toteutus-
suunnitelmien analysointi ja laatiminen

7,7£1,8

Kestdvyyden ja
ymparistévaiku-
tusten arviointi

Suunnitelmien analysointi ja parannusehdotusten
laatiminen ymparistovaikutusten vihentamiseksi
ja kestavan rakentamisen edistamiseksi
Avustaminen materiaalien ja resurssien optimoin-
nin tunnistamisessa.

Vaatimustenmukaisuuden todentamisen tukemi-
nen

7,6£1,3

Aikataulutus

Aikataulun analysointi ja valmistelu.

Tarvittavien resurssien arviointi ja resurssien koh-
dentaminen

Tyoaikataulun suunnittelu

Aikataulujen dynaaminen mukauttaminen muut-
tuvien olosuhteiden perusteella

Toimitusketjun hallinta, markkinasuuntausten,
historiatietojen ja dynaamisten ennusteiden analy-
sointi aikataulujen parantamiseksi

7,1£1,9
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Yhteensi 8,3+1,3

Seuraavaksi jokainen padkayttotapa kiydaan yksitellen 1api, tarkentaen taulukon esimerkkeja.

3.3.2.2 Puheenjohtajan ja sihteerin tehtavat
Generatiiviselle tekoalylle arvioitiin suurin potentiaali puheenjohtajan ja sihteerin tehtavissa,
keskiarvolla 8,4, mika korostaa generatiivisen tekodlyn havaittua tehokkuutta hallinnon auto-

matisoinnissa.

Esimerkkina puheenjohtajan ja sihteerin tehtivistd voidaan mainita, ettd generatiivinen teko-
aly pystyy kirjoittamaan kokoustallenteet (esim. tydmaakokousten muistiinpanot, urakoitsija-
kokousmuistiot tai suunnittelukokousten poytékirjat) ldhes valittomasti ja tuottamaan auto-

maattisesti laaditut kokouspdytakirjat.

Kokonaiset tallenteet kokouksista voidaan my6s syottaa tekodlylle ja pyytia sitd parantamaan
ihmisen laatimia muistioita kokouksesta tallenteiden pohjalta. Télld voidaan saada taltioitua

kokouksista myo0s piirteitd, jotka yksittéisiltd ihmiskirjaajilta voi jaiada tekematta.

Lisdksi generatiivinen tekoily voi avustaa ihmispuheenjohtajaa tarjoamalla vertailevan analyy-
sin nykyisestd kokouksesta aiempiin kokouksiin ja hankeasiakirjoihin. Analyysin avulla voi-
daan nostaa esiin asioita, jotka on jatetty huomiotta, luoda jatkokysymyksia ja luoda ehdotuksia

tai skenaarioita olemassa olevien ongelmien ratkaisemiseksi.

3.3.2.3 Viestinnan ja tilannetietoisuuden parantaminen

Toiseksi korostettiin generatiivisen tekoidlyn roolia viestinnin ja tilannetietoisuuden paranta-
misessa rakennushankkeissa (keskiarvo 8,3). Tima havainto korostaa generatiivisen tekodlyn
havaittua kykya virtaviivaistaa toimintaprosesseja ja lisata sidosryhmien sitoutumista. Nama
havainnot viittaavat siihen, ettd generatiivinen tekoily edistda entistd verkottuneempaa ja her-

kemmin reagoivaa rakentamisen johtamista.

Generatiivinen tekodly voi raatiloida toimijakohtaisia viestintaratkaisuja tiivistimalld hanke-
tietoja (esim. kokouspoytékirjoja, muistioita, tydmaan valokuvia) muotoon, joka sisiltda vain
tietyn sidosryhmén kannalta olennaiset tiedot (esim. yhteenveto arkkitehtien arkkitehtuuriky-
symyksista arkkitehdeille, tai analysoida automaattisesti tyomaan valokuvia ty6turvallisuus-

puutteiden tunnistamiseksi).

Lisdksi generatiivinen tekodly voi edistda tiedon jakamista automaation avulla. Henkilokoh-
taisten yhteenvetojen, viestien, tehtdvien ja ratkaisuehdotusten luominen voitaisiin jakaa ihmi-
sen valvonnassa laadunvarmistuksen vuoksi tai jopa ilman ihmisen vuorovaikutusta helpottaen

ajantasaisen tilannekuvan yllapitoa.
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Tilannetietoisuuden edistimiseksi generatiivinen tekodly voi lisdksi luoda roolipohjaisia tilan-
nekuvia projektitiedoista, suodattaa tai luoda tehtaviluetteloita yksildille ja ehdottaa ratkaisuja

tehtdvien toteuttamiseksi.

3.3.2.4 Tietojen analysointi ja parantaminen ja riskienhallinta

Kolmanneksi ja neljanneksi potentiaalisuutensa mukaan ovat, generatiivisen tekoilyn sovelta-
minen tietojen analysointiin ja parantamiseen seki riskienhallintaan, jotka saivat kumpikin
keskimairin 8,1 pistettd arviossa. Tama arvosana korostaa generatiivisen tekodlyn koettua te-

hokkuutta hankeanalyysin ja -dokumentaation parantamisessa, seka riskienhallinnassa.

Generatiivista tekodlya voitaisiin kiyttaa tiedon etsimiseen suurista tietomaarista, tietojen ana-
lysointiin ja parannusten tekemiseen. Tietojen parantamiseen voi kuulua hankesuunnitelmien
ja suunnittelukuvausten tarkistaminen tai jopa asiakirjojen, kuten hankesuunnitelmien, han-
kintasuunnitelmien, laadunvarmistussuunnitelmien ja sopimusten, kirjoittaminen, joita ih-

misasiantuntijat voivat ty0stia, viimeistelld ja kayttaa.

Liséksi kielimuurit voidaan poistaa; generatiivinen tekodly voi ymmartaa useita kielid ja tuottaa
tuloksia riippumatta siitd, onko sille toimitetuissa tiedoissa eri kielid. Ndin ollen on mahdol-
lista, ettd paikallisen kielitaidon merkitys hankkeen sidosryhmille vihenee. Esimerkiksi tehta-
vasuunnitelmat eri suoritteiden toteuttamisesta voidaan yksil6idd automaattisesti ty6ta suorit-

tavan henkilon omalle kielelle.

Tutkimuksessa todettiin, etta riskien tunnistamista, analysointia ja hallintastrategioita voidaan
parantaa. Generatiivista tekoidlya voidaan kayttda koko projektin riskinhallintaprosessissa al-
kaen riskinhallintamenettelyjen ja -menetelmien méaarittelysta riskien tunnistamisen, riskiana-
lyysin ja riskinhallintastrategioiden kehittdmisen kautta. Generatiivisella tekoilyll4 on poten-
tiaalia analysoitaessa monipuolista ja hajanaista tietoa, jota ihmisten on usein tyolésta ja vai-

keaa kasitella.

Liséksi generatiivista tekodlya voidaan kayttaa turvallisuusseurannassa ja -analyysissé, joka pe-
rustuu erilaisiin ty6mailta saatuihin tietoihin (esimerkiksi kuviin, videoihin ja ddniin), seka ris-

kianalyysien tekemiseen kustannus- ja rahoitustietojen perusteella.

3.3.2.5 Toteutussuunnitelmien analysointi ja parantaminen

Toteutussuunnitelmien analysointi ja parantaminen sai keskimaardisen potentiaalipistemaa-
ran 7,7. Havainnollistavana esimerkkina voidaan mainita, ettd generatiivinen tekoaly voisi ana-
lysoida ja parantaa olemassa olevia suunnitelmia ja luoda uusia suunnitelmia (esim. hanke-
suunnitelmia, laadunvalvontasuunnitelmia tai tehtavidkohtaista suunnittelua), luoda konsep-
teja ja skenaarioita, joita ihmisasiantuntijat voisivat viimeistelld. Generatiivista tekoilya voitai-
siin kayttdd myos erikoistuneissa ohjelmistoissa (esim. rakennesuunnittelun optimoinnissa)

ohjelmiston nykyisten valmiuksien parantamiseksi.
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Toteutussuunnitelmista lupaavia alustavia tuloksia on saatu erityisesti konseptuaalisten suun-
nitelmien laatimisesta. Teknisesti tarkkojen toteutuskuvien laatiminen on generatiivisen teko-
ilyn sovelluksille ollut vaikeaa, mita luonnoskuvilta ei puolestaan vaadita. Kielimallien vahvuus
onkin nykytilan mukaisesti tekstimuotoisten suunnitelmien laadinnassa, kuten rakennusselos-
tuksien tekstimuotoisten osuuksien parantamisessa, jossa tekodlyn kaytto voi nopeuttaa ja pa-

rantaa ihmisen tekemaa ty6ta merkittavasti.

3.3.2.6 Kestavyyden ja ymparistovaikutusten arviointi
Tutkimuksessa selvitettiin generatiivisen tekodlyn merkittavaa roolia kestdvian kehityksen ja
ymparistovaikutusten arvioinnin edistimisessa. Tulokset osoittavat sen mahdollisuudet edis-

taa ympariston kannalta vastuullisia rakennuskaytantoja.

Tama osa generatiivisen tekodlyn soveltamista korostaa teknologian kykya analysoida ja ehdot-
taa parannuksia ymparistéjalanjiljen pienentdmiseksi, mika edistda siirtymistd kohti kesta-
vampia rakennusmenetelmid ja resurssien kayttod. Ndmia havainnot korostavat ympéiris-
tonakokohtien sisallyttamista rakentamisen hallintaan, mika edistda alan pyrkimyksia kesta-
vadn kehitykseen. Generatiivisella tekoalyllda on potentiaalista kykya analysoida kestavyyssuo-
rituskykyé ja ehdottaa toimivia parannuksia, ja titen edistdi kestavan kehityksen roolia raken-

nusalalla.

Yhtend mahdollisuutena suomalaiselle rakentamiselle on koota kotimaista ymparistodataa yh-
teen tietokantaan, jolla saatavilla olevat johtavat tekodlymallit voidaan kouluttaa huomioimaan
paikallinen toimintakulttuuri ja vaatimukset. Tédta uutta alueellisesti koulutettua mallia voitai-

siin talloin kayttaa vastuullisen rakentamisen tukiélyna.

3.3.2.7 Aikataulutus

Aikataulutus sai valituista tehtdvistd alhaisimmat potentiaaliset pisteet. TAma osoittaa, ettad
vaikka generatiivisella tekodlylld on potentiaalia muutoksiin eri rakentamisen johtamisen osa-
alueissa, sen integroiminen aikataulutustehtaviin vaatii yha lisatutkimuksia ja mukauttamista,
jotta sen potentiaali voidaan hyodyntaa tiysimaariisesti ja jotta voidaan vastata erityisiin suun-

nittelun ja resurssien jakamisen haasteisiin.

Tutkimuksessa testattujen sovelluksien (esim. GPT-40 ja Gemini) kyvyt kisitelld perinteisia
jana-aikatauluja ja paikka-aikakaavioita ovat olleet heikkoja. Tekodlylle on ollut vaikea ymmar-
taa kuvamuotoisia aikatauluja. Toisaalta tekoilylle on ollut helppo ymmartaa tekstimuotoisia
kuvauksia t6ist ja laatia aikataulujapohjia tekstimuotoisena esimerkiksi osana tehtavasuunni-

telmia.

3.3.2.8 Muita mahdollisuuksia generatiivisen tekoalyn kayttéon
Tutkimushankkeen aikana havaittiin my6s potentiaalisia generatiivisen tekodlyn kayttGtapoja,
joita alkuperiisessi tyopajatyoskentelyssi ja arvioinnissa ei katettu tarkasti. Muita potentiaali-

sia kiyttotapoja voi olla prosessien maérittely, robotiikka ja hankesuunnittelu.
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Prosessien maérittelylla tarkoitetaan, etti generatiivista tekoalya voidaan kayttaa johtamisjar-
jestelman laatimiseen. Esimerkiksi maarittaa hankkeen kuvauksien perusteella millaisia johta-

misprosesseja tulee hankkeelle perustaa ja miten eri johtamistehtavit integroidaan.

Robotiikan havaittiin kehittyneen tutkimushankkeen aikana ja vaikka sen rooli johtamisessa
on yha pieni, voidaan maalata tulevaisuuskuvaa missa robotiikan avulla saadaan etenkin ajan-
tasaista tilannekuvan paivitystd tyomailta johtamisen tueksi. Myos kdytannon suoritteiden au-

tomatisointia robotiikan avulla voidaan nahda tulevaisuudessa.

Kolmantena, koska tutkimuksessa rajattiin rakentamisen johtamisen tehtévia paiosin raken-
tamisaikaan, hankesuunnittelua ei syvallisesti kisitelty. On kuitenkin syytd mainita, ettda suur-
ten kielimallien edut korostuvat luovissa laadullista arviointia siséltavissa tehtdessa. Téaten ge-
neratiivisen tekodlyn sovelluksilla voidaan argumentoida olevan merkittdvia potentiaalisia

hy6tyja hankesuunnittelun tukena.

3.3.3 Tekoalyn kayton esteet

Seuraavassa osassa kisitellddn rakennusteollisuuden esteitd, jotka liittyvat tehokkuuden pa-
rantamiseen ja arvon tuottamiseen tekodlyn avulla. Jatkuvista ponnisteluista huolimatta te-
hokkuuden parantamista ovat haitanneet pysyvit esteet. Kehittyva tekodly, joka kykenee vas-
taamaan ihmisen kykyja tai jopa ylittiméaén ne joissain tehtavissa, tarjoaa uudenlaisen tilaisuu-

den ratkaista rakentamisen johtamisen aiempia ongelmia.

Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu tekoilya rakentamisessa, mutta tekodlyteknologioiden,
kuten ChatGPT:n, Gemini tai Clauden, tehokas kayttoonotto on vield suurelta osin hy6dynta-
mattd, ja niissa on keskitytty 1dhinna tiettyjen valmiuksien testaamiseen luomatta kattavaa ku-
vaa esteisti, jotka haittaavat tekodlyn taysimaaraista hyodyntamistd. On olemassa potentiaalia
merkittaviin edistysaskeliin, kun tunnistetaan ja arvioidaan paremmin nykyisid tekodlyn kay-

ton esteita.

Tunnistamalla tekoélyn esteitd voi optimaalisesti suunnata resursseja alueisiin, joilla on eniten
potentiaalia, ja paljastaa akilleenkantapéit. Koska tekodlylld on kyky nopeuttaa edistysta ra-
kentamisessa, tdssd tutkimuksessa pyritddn tutkimaan sen kiyton esteitd tehokkuuden ja arvon
saamisen lisddmiseksi. Tunnistamalla tekodlyn kayttoonoton esteet tutkimus pyrkii edista-

maan rakentamisen johtamista kohti innovatiivisempia ja tehokkaampia tuloksia.

Tiassd osiossa keskitytddn tekodlyn hyodyntamisen esteisiin rakentamisen johtamisessa, tun-
nistetaan kirjallisuudesta neljitoista keskeista estett4, joilla voi olla merkityst4, ja tarkastellaan
kunkin esteen kriittisyyttd sekamenetelmallisen lihestymistavan avulla, johon siséltyy kvalita-
tiivista ja kvantitatiivista aineistoa, joka on saatu fokusryhmikeskustelusta ja arviointikysely-
lomakkeesta, joka toteutettiin Building2030-hankkeen aikana ja joka tarjosi arvokkaita reaali-

maailman nakokulmia tutkimukseen.
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Tulokset paljastavat monenlaisia esteitd ja niiden kriittisia piirteitd ja tarjoavat kiytdnnon na-
kemyksid niiden ymmartamiseksi ja hallitsemiseksi. Tassa raportissa nama havainnot myos
asetetaan laajempaan kontekstiin, keskustellaan teoreettisista, kdytdnnon ja hallinnollisista

vaikutuksista ja maaritetdan tulevia tutkimussuuntia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimus tarjoaa kattavan tunnistuksen ja arvioinnin teko-
alyn esteistd rakentamisen johtamisessa ja edistdd keskustelua tekodlyn roolista mydnteisen
muutoksen aikaansaamisessa rakennusalalla. TAima on linjassa tekodlyn tdyden potentiaalin
saavuttamisen tavoitteen kanssa ja merkitsee edistysaskelta tekodlyn teoreettisessa ja kiytan-

non ymmartamisessa rakentamisen johtamisessa.

3.3.3.1 Tekodlyn kayton esteet: kirjallisuuskatsaus

Tekodlyn kehittyminen rakentamisessa on edennyt automaation alkuvaiheista pitkalle kehitty-
neisiin tekodlyyn perustuviin ratkaisuihin, jotka kohdistuvat tiettyihin ongelmiin. Viime ai-
koina alalle on kehitetty generatiivisia tekodlyteknologioita, jotka lupaavat mullistaa seka ra-

kentamisen analyyttiset ettd luovat nakokohdat (Abioye ym. 2021, Ghimire ym. 2024).

Tekodlyn varhaiset sovellukset rakennusalalla helpottivat padasiassa perustietojen analysointia
ja rutiinitehtdvien automatisointia, ja myohemmét edistysaskeleet sisdlsivdat koneoppimista
hankkeiden aikataulutuksen parantamiseksi (Amer ja Golparvar-Fard 2021) ja robotiikan hyo-
dyntamista fyysisissa tehtavissa, kuten betonitdissa. Generatiivisen tekodlyn suosion ja kykyjen
kasvu merkitsee siirtymistd kohti rakentamisen luovien nakokohtien, kuten suunnittelun, pa-
rantamista tehokkuuden ja turvallisuuden parantamisen ohella (Abioye ym. 2021, Bolpagni ym.
2021, Ghimire ym. 2024), mika korostaa tekoalyn kasvavaa vaikutusta rakentamisen hallinta-

kaytantojen optimoinnissa.

Generatiivinen tekoily, joka on tekodlyn alaryhma, on erityisesti suunniteltu tuottamaan uutta
dataa, joka muistuttaa sen harjoitusdataa ja pystyy tuottamaan monimutkaisia tuotoksia, kuten
tekstid, kuvia tai 44ntd (Banh ja Strobel 2023). Suuret kielimallit, yksi generatiivisen tekodlyn
luokka, kisittelevit ja tuottavat ihmisen kieltd laajojen datakokoelmien perusteella. Ndiden
mallien kyky ymmartii asiayhteyksii, vivahteita ja tekoalyn siséllyttamiselle rakentamisen joh-
tamiseen on useita esteiti, jotka on tiivistetty ja kuvattu taulukossa 2. Namai esteet korostavat
ratkaisujen kehittdmisen tirkeitd osa-alueita, jotta voidaan varmistaa tekoilyn tehokas hyo-
dyntdminen rakennushallinnossa. Kun esteisiin puututaan, alan yleinen myonteinen kehitys

voidaan toteuttaa tehokkaasti.

Tekodlyn nykyisessa integroinnissa rakentamiseen on kiytetty aiemmin pasdasiassa koneoppi-
mista, robotiikkaa ja data-analytiikkaa, jotka yhdessd parantavat projektinhallintaa, turvalli-
suutta ja toiminnan tehokkuutta (Abioye ym. 2021, Bolpagni ym. 2021, Ghimire ym. 2023,
Ivanova ym. 2023). Koneoppimiseen perustuvat ratkaisut ovat parantaneet merkittavasti aika-
taulutuksen tarkkuutta, robotiikka on automatisoinut manuaalisia tehtavii, ja kehittyneella

analytiikalla on pyritty parantamaan suorituskykya esimerkiksi riskienhallinnan alalla. Ndma
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teknologiset edistysaskeleet merkitsevit siirtymaa kohti entista tietovetoisempaa ja teknologi-

sesti kehittyneempéi rakennusalaa, mika muuttaa perusteellisesti kdytant6ja ja koko alaa (Raf-

sanjani ja Nabizadeh 2023).

Taulukko 2. Tekodlyn hy6dyntdmisen esteet

Esteet

Kirjallisuuslihteet

Hyviksymisvastarinta: Rakennusteollisuus on perin-
teisesti hidas omaksumaan uutta teknologiaa. Tekodlyn
kaltaisten korkean teknologian ratkaisujen integroinnille
on kulttuurisia ja logistisia esteita. Thmisten on vaikea py-
sya nopean teknologisen kehityksessd mukana. Thmisten
ja organisaatioiden on kyettdvi sopeutumaan nopeasti
muuttuvaan ymparistoon, ja tima johtaa siihen, etta

suuri osa potentiaalista jaa hyodyntamatta.

Abioye ym. 2021, Ivanova ym.

2023, Egwim ym. 2024

Kulttuurikysymykset ja selitettivissi oleva teko-
dly: Rakennusalalla, joka on yksi vihiten digitalisoitu-
neista aloista, vallitsee vahva uusien teknologioiden vas-
tustamisen kulttuuri. Vastarintaa lisia monien tekoalyjar-
jestelmien “black-box”-luonne, silld ne eivit selitd paatok-
siddn. Avoimuuden puute voi haitata luottamusta ja hy-

viksyntaa rakennusalan ammattilaisten keskuudessa.

Abioye yn. 2021, Dwivedi yn.
2021, Pan ja Zhang 2021,
Brynjolfsson ym. 2023, Lin
ym. 2023, Egwim ym. 2024,
Ghimire ym. 2024

Taloudelliset rajoitteet, kuten korkeat aloituskus-
tannukset: Tekoilyteknologian alkuinvestoinnit voivat
olla korkeat, mika tekee siiti esteen etenkin pienemmille
yrityksille. (Uudet tyokalut ja sovellukset ovat merkitta-

vasti alentaneet aloituskustannuksia).

Abioye ym. 2021, Dwivedi ym.
2021, Pan ja Zhang 2021, Bryn-
jolfsson ym. 2023, Ivanova ym.
2023, Lin ym. 2023, Ghimire
ym. 2024, Liang ym. 2023

Tietoturva ja yksityisyys: Rakennusalan yritysten on
otettava kiyttoon yha enemman digitaalisia tyokaluja, ja
niiden on otettava huomioon myos lisadntyneet riskit,

jotka liittyvat tietoturvaan ja yksityisyyteen.

Abioye ym. 2021, Ivanova ym.
2023, Lin ym. 2023, Egwim
ym. 2024, Liang ym. 2023,

Wagar 2024

Talenttipula ja tekoidlyvalmiuksien ymmartami-
nen: Rakennusalalla on huomattava pula ammattilai-
sista, joilla on kokemusta tekoalysta. TAma puute tekee
alan erityistarpeisiin raitaloityjen tekoalyratkaisujen ke-
hittdmisen ja toteuttamisen haastavaksi. Merkittiava este
on myos se, ettd ammattilaisten on vaikea ymmartéa ja
ennustaa tekodlyn ominaisuuksia ja rajoituksia. Ymmar-

tamattomyys voi johtaa siihen, etta tekodlya ei kiyteta

Abioye ym. 2021, Dwivedi ym.
2021, Haefner ym. 2021, Pan
ja Zhang 2021, Brynjolfsson
ym. 2023, Dell'Acqua ym.
2023, Egwim ym. 2023,
Ivanova ym. 2023, Lin ym.

2023, Wagar 2024
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asianmukaisesti, miki johtaa virheisiin ja heikentynee-

seen suorituskykyyn.

Etiikka ja hallinto: Eettiset ndkékohdat ja tehokkaiden
hallintokehysten tarve ovat ratkaisevan tirkeit, etenkin
kun tekoalylld alkaa olla yha keskeisempi rooli kriittisissa
paatoksentekoprosesseissa rakentamisessa. Vastuullisuu-
teen, oikeudenmukaisuuteen ja avoimuuteen liittyvat ky-
symykset ovat merkittavid huolenaiheita, jotka on otet-

tava huomioon.

Abioye ym. 2021, Dwivedi ym.
2021, Ghimire ym. 2024, Li-
ang ym. 2024, Wagar 2024

Vihiinen digitalisaatio ja kisityon hallitsevuus:
Rakentaminen on hyvin vihén digitalisoitunut muihin
aloihin verrattuna, ja se luottaa pitkalti kdsityohon. Tama
tilanne johtaa tehottomuuteen, kuten hankkeiden viivis-
tymisiin, kustannusvajauksiin, heikkoon laatuun, epétie-
toiseen paatoksentekoon ja alhaiseen tuottavuuteen. Li-
sdksi manuaalisen tyon tehtdvia on vaikea parantaa esi-

merkiksi generatiivisilla tekodlyratkaisuilla.

Ivanova ym. 2023

Tietojen yhteentoimivuuteen ja laatuun liittyviat
kysymykset: Tama vaikeuttaa erilaisten digitaaliteknii-
koiden integrointia rakennushankkeiden eri vaiheissa.
Tamai este vaikuttaa saumattomaan tiedonkulkuun ja ra-
joittaa digitaalisen muutoksen mahdollisia hy6tyja. Myos
tietojen laatu vaihtelee, miki vaikeuttaa niiden hyodynta-
misté ja vaikuttaa tekodlysovellusten tehokkuuteen. Li-
saksi alakohtaisten avoimien tietokokonaisuuksien, esi-
merkiksi rakennusten rakennesuunnitelmien, maara on
edelleen vihdinen, mika haittaa tekodlyn kehittamista ja

vertailuanalyyseja.

Dwivedi ym. 2021, Pan ja
Zhang 2021, Brynjolfsson ym.
2023, Ivanova ym. 2023, Lin
ym. 2023, Egwim ym. 2024,
Ghimire ym. 2024, Liang ym.

2024, Wagar 2024

Tuotetun sisillon laatu, hallusinaatiot, valvonta-
kysymykset ja muut tekniset rajoitukset: Teknolo-
giat, kuten ChatGPT, voivat tuottaa tuotoksia, jotka karsi-
vat huonosta laadusta, vaarista tiedoista, vaarennetysta
sisdllGsta ja algoritmisesta puolueellisuudesta johtuen
suurista, moninaisista ja joskus epéluotettavista tietoko-
konaisuuksista, joihin ne on koulutettu. Esimerkiksi GPT-
4 ja Gemini 1 eivat ymmarra kuvia pdf-dokumenteissa, ei-
vatka ne pysty lukemaan luotettavasti Gantt-kaavioita,
paikka-aika kaavioita ja tahtiaikatauluja. Ratkaisut ovat

myo0s usein riittdmattomia lukemaan taulukoita, joita ei

Haefner ym. 2021, Pan ja
Zhang 2021, Wach ym. 2023,
Ghimire ym. 2024, Liang ym.

2023
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ole erityisesti optimoitu tekoilya varten, mutta joita ih-

misten on silti helppo lukea.

Toimialan hajanainen rakenne ja toimitusketjuun
liittyvit ongelmat: Rakennusala on erittédin pirstaloitu-
nut, mika vaikeuttaa uusien teknologioiden standardoin-

tia ja laajaa kiytt6onottoa. Pirstaleisuus johtaa usein paa-

toksentekoprosessien hajanaisuuteen ja tehottomuuteen.

Nyqvist ym. 2025

Saintelyyn ja standardointiin liittyvit kysymyk-
set: Rakentamisen digitaalitekniikkaa koskevien yhte-
ndisten sddnndsten ja standardien puute lisdd monimut-
kaisuutta. Tama johtaa erilaisiin kiytant6ihin ja vaikeut-
taa uusien digitaalisten tyokalujen integrointia koko

alalla.

Abioye ym. 2021, Dwivedi ym.
2021, Pan ja Zhang 2021,
Brynjolfsson ym. 2023,
Dell'Acqua ym. 2023, Ivanova
ym. 2023, Lin ym. 2023, Eg-

wim ym. 2024, Wagar 2024

Teknologian saatavuus: Rakennusalan kehityksen
kannalta keskeinen tekija on strateginen riippuvuus tie-
tyista teknologioista, erityisesti tekoalyratkaisuista. Nai-
den teknologioiden saatavuus voi olla rajoitettua joillakin
alueilla, mika johtuu maailmanlaajuisista toimitusketju-
jen haasteista ja kansainvilisesta kilpailusta. Tekodalyn te-
hokas kiytto rakennusalalla edellyttia, ettd ndiden tekno-
logioiden saanti on varmistettu, mika voi vaatia uusia
strategioita toimitusketjujen hallintaan ja teknologiain-
vestointeihin. Osa ratkaisuista voi olla my6s saatavissa
vain tiettyjen yritysten tai ekosysteemien sisélla rajoittaen
kilpailua. Lisdksi kansainvilisesti monilla rakennusty6-
mailla ei ole vankkaa internet-yhteytta ja laskentatehoa,
joita tarvitaan tekoalysovellusten tukemiseen. Tama inf-
rastruktuurivaje voi rajoittaa tekoélyteknologioiden te-

hokkuutta ja luotettavuutta tyémaalla.

Abioye ym. 2021, Ivanova ym.

2023

Integroinnin haasteet (tekoilyn ja nykyisten teh-
tivien vaatimukset) seki ihmisen ja tekoélyn yh-
teistyoongelmat: Tekodlyn integroiminen nykyisiin
tyoprosesseihin ja jarjestelmiin aiheuttaa merkittavia
haasteita, erityisesti silloin, kun tekodlyn ominaisuudet
eivit ole tdysin linjassa tehtdvan vaatimusten kanssa.
Tama epasuhta voi johtaa tuottavuuden ja laadun heikke-
nemiseen. Lisdksi tekodlyn tehokkuus riippuu suuresti
siitd, miten hyvin ihmiset pystyvit tekeméan sen kanssa
yhteistyota. YhteistyOssi tehdyt virheet voivat johtaa te-

hokkuuden heikkenemiseen ja virheellisiin tuloksiin.

Dwivedi ym. 2021, Dell'Acqua
ym. 2023, Lin ym. 2023, Liang
ym. 2024, Wagar 2024
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Tekodlymenetelmien kattavat katsaukset ja integroidut

arvioinnit puuttuvat rakentamisen alalta.

Integroinnin haasteet (tekoiily ja robotiikka): Te- | Liang ym. 2024
kodlyn ja robotiikan integroiminen olemassa oleviin jar-
jestelmiin (esim. jatehuolto) aiheuttaa logistisia ja tekni-
sid haasteita. Tarve tehdd huomattavia muutoksia uusien
teknologioiden kayttoonottamiseksi voi olla merkittava

este.

Tekodlyn hyodyntamisen mahdolliset hyodyt rakentamisen hallinnassa ovat moninaiset, kuten
tehokkuuden parantaminen, paatoksenteon tehostaminen, parempi riskienhallinta (Nyqvist
ym. 2024) ja luovuuden lisidminen. Nama edistysaskeleet lupaavat merkittavia taloudellisia ja
ymparistoon liittyvid hyotyja, resurssien kidyton optimointia ja jatteiden minimointia, mika oh-
jaa rakennusalaa kohti kestdvampii ja kustannustehokkaampia kaytant6ja (McKinsey & Com-

pany 2023), mika perustelee tarvetta tunnistaa ja voittaa nykyiset esteet.

Toistaiseksi tutkimus tekoalysovellusten kdyton esteistd rakentamisen hallinnassa on tuottanut
epataydellisia ja vaihtelevia tuloksia, mika estda ndiden teknologioiden tehokkaan kayton po-
tentiaalisen arvon saamisen. Yksittdiset tutkimukset kisittelevit tekodlyn kiyton erityisia es-
teitd ja ongelmia, esimerkiksi vaikka koneoppiminen on erinomainen ennakoivassa analytii-
kassa, se on vahvasti riippuvainen suurista tietokokonaisuuksista. Robotiikka tarjoaa lisda tark-
kuutta ja nopeutta fyysisiin tehtdviin, mutta siihen liittyy korkeita kustannuksia ja se ei sovellu
tehtdvien vaihteluun. Data-analytiikka voi parantaa riskienhallintaa merkittavasti, vaikka sen
tehokkuus riippuu taustalla olevien tietojen laadusta (Kamari ja Ham 2022). Nama oivallukset
korostavat, ettd tarvitaan toimialakohtaista yhteenvetoa esteisti, jotta voidaan tukea integroin-
tistrategioita, joilla vastataan ainutlaatuisiin haasteisiin ja hyodynnetaan taysimaaraisesti te-

kodlyteknologioiden potentiaalia (Bolpagni ym. 2021).

Lisiksi rakentamisen johtamisen tutkimus paljastaa, ettd kattava ymmarrys tekodlyn esteiden
koko kirjosta ja niiden kriittisyyden arvioinnista (eli mitka esteet ovat merkittavimpia?) puut-
tuu, jotta voitaisiin maksimoida sen myonteiset vaikutukset alalle (Ivanova ym. 2023, Egwim
ym. 2024). Edella taulukossa 2 yksilGityjen ja yhteenvetona esitettyjen esteiden arviointia on
kiireellisesti tutkittava lisda. Arvioinnin avulla voidaan pyrkia integroimaan tekoély tehokkaasti
nykyisiin kdytantoihin, mika edistda innovointia ja tarkoittaa, ettd timéa on kasvava akateemi-

sen tutkimuksen ala.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tekodlyn kdyton esteiden arviointi (ks. taulukko 3) on edel-
leen tarkedd rakentamisen hallinnan edistamiseksi, silld vastaavanlainen kattava analyysi puut-

tuu nykyisista tieteellisestd julkaisuista.
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3.3.3.2 Tekodlyn kayton esteet: tutkimusasetelma ja -menetelmat

Tamin tutkimuksen tutkimusasetelma on kehitetty tunnistamaan ja analysoimaan tekodlyn
hy6dyntamisen esteitd rakentamisessa. Tutkimus on kaksivaiheinen, kuten kuvassa 1 nékyy, ja
siina kaytetadn sekamenetelméstrategiaa, jossa hyodynnetdan kyselylomakkeesta ja fokusryh-

makeskustelusta saatuja laadullisia ja méarallisia tietoja.

Esteiden
Vaihe 1 tunnistaminen !

kirjallisuudesta

Sekamenetelmailld ;
toteutettu tiedonkeruu, :
jossa kéytettiin :
Vaihe 2 tolfrusryhmﬁkeskustehua
ja kyselylomaketta. '

Arviointipisteiden ja laadullisten
tietojen analysointi '

Kuva 1. Tutkimusprosessi

Tutkimusmatka alkoi kattavalla kirjallisuuskatsauksella, jossa kartoitettiin aiemmin havaittuja
esteitd (kokonainen yhteenveto esteistd on taulukossa 2). Kirjallisuuskatsaus tehtiin etsimalla
vertaisarvioituja tieteellisia lehtid ja konferenssijulkaisuja, jotka liittyivat tekodlyyn ja raken-
nushallintoon. Kéytettiin tieteellisia kirjallisuustietokantoja, kuten ScienceDirect ja Google
Scholar. Tekodlyratkaisujen nopean kehityksen vuoksi kirjallisuuskatsauksessa painotettiin
uudempia julkaisuja, jotta varmistettiin, ettd tunnistettuja esteita ei laimenneta vanhentuneilla
tuloksilla.

Seuraavassa toisessa vaiheessa arvioitiin tekodlyn hyédyntdmisen esteitd rakentamisen hallin-
nassa. Toisessa vaiheessa kiytettiin fokusryhmikeskustelua ja kyselylomaketta laadullisen ja

madarillisen palautteen saamiseksi.

Tutkimuksen taustalla on suora vuorovaikutus alan asiantuntijoiden kanssa, mika edistaa kiy-
tannon ymmarrysta tekodlyn sovelluksista ja niiden kiyton esteistd rakennushallinnossa. TAma
metodologinen linjaus helpottaa vivahteikasta analyysia esteist4, jotka haittaavat rakentamisen
johtamisen kehittdmista tekodlyn avulla, ja pyrkii yhdistimé&an teoreettiset tutkimukset ja re-

aalimaailman sovellettavuuden.

Tutkimukseen osallistui suomalaisia rakennusalan ammattilaisia, ja siihen osallistui 21 yri-
tystd, mika takaa laajan kirjon alan nikékulmia. Toukokuussa 2024 jarjestettiin fokusryhma-

keskustelu, johon osallistui 30—40 henkil6d. Se rakentui tekoilysovellusten ja alustavien
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tutkimustulosten esittelyjen ymparille ja heritti yksityiskohtaista palautetta ja keskustelua,

mika rikastutti tutkimusta syvélliselld alan tietdimyksella.

Kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia tietoja kerittiin ja analysoitiin, jotta saataisiin selville tekodlyn
kayton akilleenkantapda rakennushallinnossa. Lopuksi analyysia tiydennettiin tutkijan nike-
myksilld, jotta saatiin keskusteluosio, joka sisdltdi teoreettisia, hallinnollisia ja kiaytdnnollisia

nikemyksid esteisti ja niiden ratkaisemisesta tutkijoille ja alan ammattilaisille.

Hyvien eettisten standardien noudattaminen tutkimusaineiston kasittelyssd oli mahdollista,
kun osallistujien vastausten anonymiteetti ja luottamuksellisuus varmistettiin huolellisesti.
Tutkimuksen eettistd luotettavuutta vahvistettiin tiedottamalla vastaajille siitd, miten tietoja
kerattdisiin ja hyodynnettiisiin, mika hilvensi mahdollisia arkaluonteisten tietojen kisittelyyn

liittyvid huolia.

3.3.3.3 Tekodlyn esteiden tutkimuksen tulokset

Taman tutkimuksen tulokset on jaoteltu kolmeen osaan: 1) kvantitatiivinen kriittisyysarviointi,
2) kvalitatiivinen analyysi ja 3) tulosten yhteenveto. Nididen havaintojen avulla tutkimus pal-
jastaa laadullisia ja maarallisid nakokohtia esteistd, jotka haittaavat tekodlyn kaytt6a rakennus-

hallinnossa.

Taulukossa 3 esitetyn maarallisen arvioinnin perusteella voidaan péatelld, ettd vastaajat pitavat
tekodlyn kiayton esteitd rakennushallinnossa vihiisini, silli kokonaiskeskiarvo on 5,7 as-

teikolla o—10.

Taulukko 3. Tekodlyn kayton esteet ja niiden kriittisyys (n=22)

Esteet Kriittisyys  (kes-
kiarvo 0-10)

Osaajapula ja tekodlyvalmiuksien ymmartdminen 7,1+1,8

Tietojen yhteentoimivuuteen ja laatuun liittyvit ongelmat 7+1,9

Tuotetun sisallon laatu, hallusinaatiot, valvontakysymykset ja muut | 6,9+2,6

teknologiset rajoitukset

Kayttoonoton vastustus 6,8+2

Toimialan hajanainen rakenne ja toimitusketjuun liittyvat ongelmat | 6,4+2,2

Integraatiohaasteet (tekoilyn ja nykyisten tehtavien vaatimukset) 6,1+1,8

seki ihmisen ja tekodlyn yhteisty6ongelmat
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Tietoturva ja yksityisyys 6+2,7

Kulttuurikysymykset ja selitettiavissi oleva tekoaly 5,5+2,4
Vahainen digitalisaatio ja manuaalisen tyon hallitsevuus 5,5£2,4
Etiikka ja hallinto 5,242,9
Integraatiohaasteet (tekodly ja robotiikka) 4,5+2,5
Saantelyyn ja standardointiin liittyvat kysymykset 4,5+2,1
in liittyvat kysymykset 4+2,1

Teknologian saatavuus

Taloudelliset rajoitteet, kuten korkeat aloituskustannukset 4+2,4

Yhteensa 5,7+2,3

Jokaisen esteen kohdalla oli kuitenkin poikkeavia vastaajia, jotka pitivit esteitd erittdin mer-

kittavina (arvio 8—10), ja vastaajia, jotka pitivit esteitd hyvin merkityksettomina (arvio 0—4).

Kriittisimmat esteet, joiden keskiarvo oli 7 tai enemman, olivat osaajapula ja tekodlyominai-
suuksien ymmartdminen seki tietojen yhteentoimivuuteen ja laatuun liittyvit ongelmat. Mo-
lempien esteiden pistemaarien keskihajonnat olivat suhteellisen alhaiset, miki osoittaa vastaa-

jien ndkemysten olevan hyvin yhtenaisia.

Kiinnostavaa on, ettd kriittisimpia esteitd olivat sekd inhimilliset ettd teknologiaan liittyvat es-
teet, joista inhimillisid olivat muun muassa osaajapula ja tekoidlyominaisuuksien ymmartami-
nen seka kayttoonottovastarinta. Teknologiaan liittyvista esteista kriittisimpina pidettiin tieto-
jen yhteentoimivuuteen ja tietojen laatuun liittyvia kysymyksia seka sisillon yleista laatua, hal-
lusinaatioita, valvontakysymyksia ja muita teknologisia rajoituksia. Nama tulokset viittaavat
siithen, ettd vaikka merkittavintd estettd voidaan pitdd ihmiskeskeisend kysymyksena, koko-

naiskuva on, ettd molemmat nakokohdat ovat merkittavia.

Lisdksi nelja estetti sai alhaisen kriittisyyspisteytyksen, joka vaihteli vililla 4—4,5. Naista vihi-
ten kriittisia olivat teknologian saatavuus ja taloudelliset rajoitteet, kuten korkeat aloituskus-
tannukset. On huomattava, ettd tutkimus tehtiin Suomessa, ja voidaan viittia, ettd nama va-
hiiset esteet arvioitaisiin korkeammiksi erityisesti kehitysmaissa. Voidaan kuitenkin myos vait-
taa, ettd generatiivisen tekodlyn yleistyminen on vihentidnyt ndiden esteiden kriittisyytta, silla
generatiivisia tekodlyratkaisuja voidaan pitdd kayttajille (esim. GPT-40) matalampina esteini

kuin aiempia tekoalyratkaisuja (esim. raataloityjen koneoppimisohjelmistojen koulutus).
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vastaajat suhtautuvat yleisesti ottaen optimistisesti teko-
dlyyn rakentamisen johtamisessa, koska esteiden keskimaaridinen kriittisyys on alhainen. Jos
kisitys esteiden enimmaékseen alhaisesta tai pahimmillaan keskinkertaisesta kriittisyydesta
edustaisi esteiden todellista vaikutusta, voitaisiin todeta, ettd tekoily otetaan helposti kaytt6on

rakentamisen johtamisessa.

Kyselylomakkeella pyydettiin vastaajilta myos laadullista palautetta, joka yhdistettiin fokusryh-
makeskusteluun. Aineistosta voidaan tehda yhteenveto kahdesta tarkeimmaista havainnosta.
Ensimmaiinen on se, etti esteet liittyvit toisiinsa, ja toinen on se, ettd vastaajat analysoivat jo

esteitd miettimall niihin liittyvid toimia niiden poistamiseksi.

Tutkimuksessa ehdotettiin ideoita esteiden poistamiseksi, kuten prosessien standardointia ja
tietojen tallentamista tietyssd muodossa. Nama vastaukset osoittavat, miten alan ammattilaiset

kayttavit esteitd ratkaisujen suunnittelun ponnahduslautana.

My6s laadullisessa aineistossa oli ndhtévissa vastakkaisia mielipiteitd, samoin kuin vastakkai-
sissa madrillisissa tuloksissa. Yksi vastaaja vastasi kyselyyn, ettd muutosvastarinta on merkit-
tavin este, kun taas toinen vastaaja totesi, ettd yleinen tekodlyn vastustaminen ei ole merkitta-
vad ja ettd tekodlyn kiyttoon siirrytddn vasta, kun se osoittaa hyotyja ihmisille ja rahallisia hy6-

tyja yrityksille.

Tassa tutkimuksessa tunnistettiin kirjallisuuden avulla neljatoista keskeisté estettd, jotka hait-
taavat tekoidlyn tehokasta hyodyntdmistid rakennushallinnossa, ja tehtiin kvantitatiivinen ja
kvalitatiivinen arviointi alan asiantuntijoiden avulla. Thmisiin liittyvét esteet, kuten osaajapula
ja riittimaton ymmarrys tekodlyominaisuuksista, nousivat esiin erityisen kriittisina sekd maa-

rallisissa etta laadullisissa havainnoissa.

Teknologiset esteet, kuten tietojen yhteentoimivuus ja laatukysymykset, ovat myos merkittavia
haasteita. Tulosten mukaan tiedonhallintakiytdnt6jen parantaminen ja korkealaatuisten, yh-
teensopivien tietokokonaisuuksien varmistaminen ovat ratkaisevia askeleita ndiden esteiden

voittamiseksi.

Laadullisesta palautteesta kévi ilmi, ettd vastaajat pitavit esteiti toisiinsa kytkeytyvini, joita ei
voitu havaita maarallisessd arvioinnissa, mika viittaa siihen, ettd yhden ongelman ratkaisemi-
nen voi lieventda useita muita. Esimerkiksi vahvat poliittiset paitokset ja prosessien standar-
dointi mainittiin toimenpitein4, joilla voitaisiin ratkaista useita esteitd samanaikaisesti. TAama
toisiinsa kytkeytyneisyys korostaa kokonaisvaltaisen lahestymistavan tarkeytta tekodlyn integ-

rointiin rakennushallinnossa liittyvien haasteiden ratkaisemisessa.

Tunnistetuista esteistd huolimatta vastaajat suhtautuivat asiaan yleisesti ottaen optimistisesti.
Esteiden keskiméardinen kriittisyyspisteytys oli suhteellisen alhainen, miki osoittaa, ettd us-
kotaan tekodlyn mahdollisuuksiin menestyksekkdaseen kiayttéonotossa rakennushallinnossa.

Tatd optimismia lieventaa se, ettd seka inhimilliset ettd teknologiset kysymykset on ratkaistava,

2433



jotta tekodlyn hyodyt voidaan hyodyntaa tdysimaaraisesti, kuten my6s analysoidussa laadulli-

sessa palautteessa ja keskusteluissa todettiin.

Tutkimuksessa korostetaan, ettd on keskityttiava kriittisimpiin esteisiin, ja laadulliset keskuste-
lut ja vastaukset paljastivat mielenkiintoisia ajatuksia siitd, miten esteisiin voitaisiin puuttua,
mika ylitti timéan tutkimuksen alkuperdisen soveltamisalan. Ndiden mahdollisten toimien poh-
timiseksi seuraavassa keskusteluosuudessa on kuitenkin esitetty Iyhyita, kiaytannonlaheisia na-

kemyksia siitd, miten esteisiin voitaisiin puuttua.

3.3.3.4 Vastaustoimenpiteita esteisiin ja yhteenveto tuloksista

Pelkastddn olemassa olevien esteiden tunnistaminen ja arviointi voi lisita tietoisuutta. Tietoi-
suuden jilkeen voidaan ottaa seuraava tirked askel kohti tekodlyn arvon talteenottoa: ideoida
periaatteita esteiden poistamiseksi ja toimia niiden mukaisesti. Kdiytannon askeleena kohti tun-
nistettujen esteiden poistamista kirjoittajat ehdottavatkin seuraavia periaatteita esteiden pois-

tamiseksi, jotka esitetdan taulukossa 4.

Taulukko 4. Ehdotetut menetelmaét tekoalyn hyddyntdmisen esteiden poistamiseksi

Esteet Menetelmi esteen poistamiseksi

Osaajapula jate- | - Kehitetddn alakohtaisia tekodlykoulutusohjelmia ja edistetdan mo-

kodlyvalmiuksien | nialaista yhteistyGté.

ymmartaminen
- Investoiminen johtajien tekoalylukutaitoon, tekoalytyokalujen hyo-
dyntdminen koulutuksessa ja kannustimien luominen tekoalyn kayt-
toonotolle ovat ratkaisevia askeleita.
- Tekoalyn lapindkyvyyden ja selitettdvyyden parantaminen, jotta voi-
daan varmistaa asianmukainen luottamus tekoalyyn.

Tietojen yhteen- - Standardoitujen tietomuotojen ja -protokollien luominen koko toi-

toimivuuteen ja mialalle.

laatuun liittyvat

kysymykset - Edistetddn integroitujen tiedonhallintajarjestelmien kayttoonottoa,

jotta voidaan varmistaa parempi tiedonvaihto eri vilineiden ja alusto-
jen valilla.

- Saannolliset tietojen tarkastukset ja validointiprosessit tietojen kor-
kean laadun ylldpitamiseksi.

- Edistetdéan tiedonhallinnan ja vastuullisuuden kulttuuria, jotta voi-
daan varmistaa tekoilysovelluksissa kdytettavien tietojen tarkkuus ja
luotettavuus.

Tuotetun sisallon
laatu, hallusinaa-
tiot, valvontakysy-
mykset ja muut
tekniset rajoituk-
set.

- Tekoalyn tuotosten validointi- ja verifiointiprosessien toteuttaminen.

- Inhimillisen valvonnan sisallyttdminen tekoalyn virheisiin liittyvien
riskien vihentamiseksi.

- Tekodlymallien saannoélliset paivitykset ja yllapito suorituskyvyn ja
luotettavuuden parantamiseksi.
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- Vankkojen palautemekanismien kehittdminen, jotta ongelmat voi-
daan tunnistaa ja korjata nopeasti ja varmistaa, etti tekodlyjarjestel-
mait toimivat hyvaksyttdvien parametrien sisilla ja tuottavat luotetta-
via ja tarkkoja tuloksia.

Hyvaksymisvasta-
rinta

- Tekodlyn konkreettisten hyotyjen osoittaminen pilottihankkeiden ja
tapaustutkimusten avulla.

- Kattavan koulutuksen ja tuen tarjoaminen pelkojen lievittdmiseksi ja
luottamuksen rakentamiseksi tekoélyteknologioihin.

- Sidosryhmien ottaminen mukaan paitoksentekoprosessiin varhai-
sessa vaiheessa ja niiden huolenaiheiden avoin kasittely edistaa sitou-
tumista ja luottamusta.

- Kannustinohjelmien luominen ja menestystarinoiden korostaminen
voivat motivoida vastahakoisia ammattilaisia omaksumaan tekoalyn,
mika helpottaa sujuvampaa kaytt6onottoa ja integrointia nykyisiin
tyonkulkuihin.

Toimialan haja-
nainen rakenne ja

- Yhteistyon ja viestinndn edistiminen kaikkien sidosryhmien vililla.

vien vaatimukset)
seki ihmisen ja

toimitusketjuun - Integroitujen projektinhallinta-alustojen kayttoonotto koordinoinnin
liittyvét ongelmat | ja tiedon jakamisen tehostamiseksi.
- Alan laajuisten standardien ja protokollien kiaytt6onotto voi parantaa
yhteentoimivuutta ja vihentda tehottomuutta.
- Edistdmalla strategisia kumppanuuksia ja liittoutumia, jotka voivat
vahvistaa toimitusketjua ja varmistaa sujuvamman toiminnan ja teko-
dlyratkaisujen paremman integroinnin.
Integraatiohaas- - Kehittaa tekodlyjarjestelmii, jotka sopivat saumattomasti yhteen ny-
teet (tekodlyn ja kyisten tyonkulkujen ja tehtavien vaatimusten kanssa.
nykyisten tehta-

- Perusteellisen koulutuksen ja tuen tarjoaminen voi auttaa kayttajia
sopeutumaan uusiin teknologioihin.

tekodlyn yhteis-
tyohon liittyvat - Tuottavuutta ja tarkkuutta voidaan parantaa kannustamalla yhteis-
ongelmat tyohon perustuvaa lihestymistapaa, jossa ihmisten asiantuntemus ja
tekodlyominaisuudet taydentévit toisiaan.
- Suunnittelemalla kayttajaystavillisia kayttoliittymid ja laatimalla sel-
keitd protokollia ihmisen ja tekodlyn vuorovaikutusta varten.
Tietoturva ja yksi- | - Toteutetaan vankat kyberturvallisuustoimenpiteet ja tietosuojaproto-
tyisyys kollat.

- Salaus ja turvalliset pddsynvalvontatoimenpiteet voivat suojata arka-
luonteisia tietoja.

- Tietoturvakaytantgjen sddnnollinen paivittiminen ja tarkastaminen
varmistaa, ettd ne pysyvit tehokkaina kehittyvia uhkia vastaan.

- Tietoturvan parhaita kiytantoja koskevan koulutuksen tarjoaminen
kaikille tyontekijoille edistda valppaan toimintakulttuurin kehitty-
mista.
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- Asiaankuuluvien sddnnosten ja standardien noudattaminen auttaa
yllapitimain luottamusta ja varmistaa tietojen vastuullisen kisittelyn.

Kulttuurikysy-
mykset ja selitet-
tava tekodly

- Edistaa osallistavaa ymparisto4, jossa arvostetaan erilaisia nakoékul-
mia ja yhteistyota.

- Koulutuksen tarjoaminen tekodlyn roolista ja hy6dyistd voi auttaa
kuromaan umpeen kulttuurieroja ja lisadmaan hyvaksyntaa.

- Tekodlyjarjestelmien lapindkyvyys ja selkedt, ymmarrettavat selityk-
set niiden paatoksista lisdavat kayttdjien luottamusta.

- Ottamalla sidosryhmit mukaan tekodlyn kehitysprosessiin voidaan
varmistaa, ettd teknologia vastaa kulttuurisia arvoja ja alan tarpeita.

Véhiinen digitali-
saatio ja manuaa-
lisen tyon hallitse-
vuus

- Otetaan vihitellen kayttoon digitaalisia valineita ja teknologioita.

- Koulutuksen ja tuen tarjoaminen voi auttaa tyontekijoita siirtymasn
manuaalisista prosesseista digitaalisiin prosesseihin.

- Digitalisaation tuomien tehokkuus- ja tuottavuushyétyjen korosta-
minen voi motivoida kiyttoonottoa.

- Pilottiohjelmien toteuttaminen ja onnistuneiden tapaustutkimusten
esittely voi osoittaa hyodyt.

- Kayttajaystavillisten digitaalisten ratkaisujen luominen, jotka tay-
dentavit nykyisia tyonkulkuja, helpottaa sujuvampaa integrointia ja
edistdd laajempaa hyviksyntda tyontekijoiden keskuudessa.

Etiikka ja hallinto

- Luo selkeit eettiset ohjeet ja hallintokehykset.

- Toteutetaan toimintatapoja, joilla varmistetaan lapindkyvyys, oikeu-
denmukaisuus ja vastuullisuus tekoédlyn kaytossa.

- Politiikkojen saannollisella tarkistamisella ja paivittdmiselld voidaan
kasitella kehittyvia eettisia huolenaiheita.

- Sidosryhmien ottaminen mukaan tekoalyn hallinnan kehittimiseen
ja valvontaan varmistaa erilaiset nikokulmat ja rakentaa luottamusta.

- Eettisia tekoalykaytantoja koskevan koulutuksen tarjoaminen ja vas-
tuullisuuskulttuurin edistaminen auttavat yllapitimaan korkeat eetti-
set standardit tekodlysovelluksissa.

Integroinnin
haasteet (tekodly
ja robotiikka)

- Varmista jarjestelmien saumaton yhteentoimivuus.

- Standardoitujen protokollien ja rajapintojen kehittdminen voi hel-
pottaa tata integraatiota.

- Kattavan koulutuksen ja tuen tarjoaminen auttaa tyontekijoita toimi-
maan tehokkaasti vuorovaikutuksessa tekoilyohjatun robotiikan
kanssa.

- Tekodly- ja robotiikka-asiantuntijoiden vilisen yhteistyon kannusta-
minen voi johtaa tehokkaampiin ja kayttdjaystavallisempiin ratkaisui-
hin.

- Pilottihankkeiden toteuttaminen nédiden integraatioiden testaa-
miseksi ja hiomiseksi voi tunnistaa mahdolliset ongelmat jo
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varhaisessa vaiheessa, mika takaa sujuvamman kaytt6onoton ja toi-
minnan todellisissa skenaarioissa.

Saantelyyn ja
standardointiin
liittyvat kysymyk-
set

- Aktiivinen yhteisty0 sddntelyelinten ja alan jarjestojen kanssa selkei-
den standardien ja ohjeiden kehittdmiseksi.

-Olla ajan tasalla kehittyvista sdadoksistd varmistetaan vaatimusten-
mukaisuus ja autetaan ennakoimaan tulevia vaatimuksia.

- Yhteistyo alan kollegojen kanssa yhdenmukaisten standardien puo-
lesta voi edistdd yhdenmukaisuutta ja vihentdd monimutkaisuutta.

- Osallistumalla alan foorumeihin ja tyéryhmiin voidaan vaikuttaa
kaytannollisten ja merkityksellisten standardien luomiseen, mika hel-
pottaa tekodlyn sujuvampaa kayttoonottoa ja integrointia koko alalla.

Teknologian saa-
tavuus

-Investoi kohtuuhintaisiin ja skaalautuviin teknologisiin ratkaisuihin.
- Yhteistyo teknologiatoimittajien kanssa kustannustehokkaiden vaih-
toehtojen tarjoamiseksi voi parantaa pienempien yritysten saata-
vuutta.

- Koulutuksen ja tuen tarjoamisella varmistetaan, etta kaikki kayttajat
voivat hyodyntda uutta teknologiaa tehokkaasti.

- Edistdmalla valtion ja teollisuuden avustuksia tai tukia.

Taloudelliset ra-
joitteet, kuten
korkeat aloitus-
kustannukset

- Tutki rahoitusvaihtoehtoja, kuten leasingia, avustuksia ja tukia.

- Pilottihankkeiden toteuttamisella voidaan osoittaa investointien
tuotto ja luoda perusteita investoinneille.

- Yhteistyo teknologiatoimittajien kanssa skaalautuvien ratkaisujen
loytdmiseksi voi vihentad alkukustannuksia.

- Vaiheittaisen lahestymistavan omaksuminen mahdollistaa asteittai-
sen investoinnin, mikd minimoi rahoitusriskin ja antaa yrityksille
mahdollisuuden jakaa kustannukset ajan mittaan samalla, kun ne saa-
vat lisdetuja.

Taulukon 4 perusteella voidaan tiivistda kolme paiasiallista tapaa kasitella neljadtoista estetta.

Ensinnékin koulutus ja tuki. Voisimme korostaa koulutuksen ja tuen tarvetta tekodlyn kayt-

toonotossa ja integroinnissa. Koulutuksella ja tuella voidaan kuroa umpeen kulttuurisia kuiluja,

lisatad hyviksyntida ja varmistaa tekoilyteknologian tehokas kiytto. Koulutuksen ja tuen avulla

voimme myo6s parantaa ihmisen, tekodlyn ja robotin kykyjen tdydentivia toimintaa.

Toinen tirkeid tapa poistaa esteitd on yhteistyo0 ja viestinta. Sidosryhmien véliselld yhteistyo6lla

ja viestinnilla voidaan pyrkid tehostamaan koordinointia ja tiedonvaihtoa. Kumppanuuksien

ja liittoutumien edistdminen voi vahvistaa toimitusketjuja, ja sidosryhmien ottaminen mukaan

paatoksentekoprosessiin jo varhaisessa vaiheessa voi vihentdd monia esteitd, kuten kayttoon-

ottoa koskevaa vastustusta ja kulttuurikysymyksia.
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Kolmanneksi standardointi ja protokollat. Standardoitujen tietomuotojen, protokollien ja raja-
pintojen luominen yhteentoimivuuden parantamiseksi ja tehottomuuden vihentdmiseksi voi
ratkaista useita esteitd, kuten tekoilyn sisillon laatuun ja tietojen yhteentoimivuuteen liittyvat
ongelmat. Alan laajuisten standardien ja hallintokehysten kiytt6onotolla voidaan my6s varmis-
taa tekodlyn kiyton avoimuus, oikeudenmukaisuus ja vastuullisuus. Eettisten ohjeiden kehit-
tamistd, toimintatapojen sddnnollista tarkistamista ja paivittdmista seki yhteistyota saantely-
viranomaisten ja toimialajarjestdjen kanssa vaatimustenmukaisuuden yllapitdmiseksi ja tule-

vien vaatimusten ennakoimiseksi voidaan myos pitia tarkeana.

Tekodlyratkaisuista saatavan arvon saamisen esteiden poistaminen ja niiden poistaminen mer-
kitsee kiytdnndssa sité, ettd arvioitujen hyotyjen hyodyntdmismahdollisuudet ovat huomatta-
vat. Esimerkiksi Kansainvilinen valuuttarahasto arvioi, etti tekoily vaikuttaa ldhes 40 prosent-

tiin tyopaikoista ympari maailmaa (Georgieva, 2024),

McKinsey arvioi, ettd tuottavuuden parantaminen maailmanlaajuisessa rakennusteollisuu-
dessa tekoilyn ja muiden digitaalisten ratkaisujen avulla voisi lisitd maailmantalouteen jopa
1600 miljardia dollaria vuodessa (Barbosa ym., 2017), ja lisdksi my6hemmin arvioitiin, etta ge-
neratiivisen tekoilyn vaikutus tuottavuuteen voisi lisata kaiken tekoalyn vaikutusta 15—40 pro-
sentilla (Chui ym., 2023). Siksi kdytdnnon ja hallinnolliset toimet jéljelld olevien esteiden pois-
tamiseksi ovat ratkaisevan tdrkeitd ndiden merkittdvien taloudellisten hyo6tyjen vapautta-

miseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etté tdssd tutkimuksessa tarkastellaan kattavasti tekodlyn hyo-
dyntdmisen esteitd rakentamisen johtamisessa. Tutkimuksessa tunnistetaan ja arvioidaan nel-
jatoista keskeista estetti, ja se valottaa sekd inhimillisia ettd teknologisia haasteita, jotka estavat
tekodlyteknologian tehokkaan kiyttoonoton. Inhimilliset esteet, kuten osaajapula ja riittima-
ton ymmarrys tekodlyominaisuuksista, osoittautuivat erityisen kriittisiksi, kun taas teknologi-
set esteet, kuten tietojen yhteentoimivuus ja laatu, olivat myos merkittavia. Tdma korostaa tar-
vetta parantaa tiedonhallintakiytiantoja ja laadukkaita tietokokonaisuuksia ndiden esteiden

voittamiseksi.

Alan ammattilaisilta saadussa laadullisessa palautteessa korostettiin ndiden esteiden yhteen-
kietoutuneisuutta, miké viittaa siihen, ettd yhden ongelman ratkaiseminen voi lieventda useita
muita. Esimerkiksi vahvat poliittiset paatokset ja prosessien standardointi mainittiin toimen-
piteina, joilla voitaisiin samanaikaisesti puuttua useisiin esteisiin. TAma toisiinsa kytkeytynei-
syys korostaa kokonaisvaltaisen lihestymistavan merkitysta, kun puututaan haasteisiin, jotka
liittyvat tekodlyn integrointiin rakennushallinnossa. Tunnistetuista esteistd huolimatta vastaa-
jien yleinen ndkemys oli optimistinen, mika osoittaa uskoa tekodlyn mahdollisuuksiin toteuttaa

se menestyksekkaasti alalla.

Taman tutkimuksen tulokset edistavit seka teoreettista ettd kdytdnnon ymmarrysta tekodlysta

rakennushallinnossa. Tutkimus on linjassa olemassa olevan Kkirjallisuuden kanssa, mutta
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tarjoaa myos uusia nakemyksia esteiden kriittisyydesta ja paljastaa ristiriitaisuuksia kirjallisuu-
dessa suosittujen aiheiden ja niiden todellisen vaikutuksen vélilla. Nama nakemykset viittaavat
siihen, ettd vaikka taloudellisiin rajoitteisiin ja sddntelyyn liittyviin kysymyksiin viitataan pal-
jon, ne eivit ehka ole yhta kriittisia kuin muut esteet. Tutkimuksessa kiytetty sekamenetelmal-
linen ldhestymistapa, jossa yhdistetdan maarillisia ja laadullisia tietoja, tarjoaa vankan arvion

niisti esteistd ja kdytdnnon vaikutuksia alan sidosryhmille.

Tulevassa tutkimuksessa olisi jatkettava tekodlyn hyodyntamisen esteiden tutkimista eri maan-
tieteellisissa ja alakohtaisissa yhteyksissa, jotta tulosten yleistettavyytta voitaisiin parantaa. Te-
kodlyteknologioiden nopea kehitys tarkoittaa, ettd esteet ovat liikkuva kohde, mika edellyttaa
jatkuvaa tutkimusta, jotta ne pysyvat ajan tasalla. Kun ndma esteet poistetaan, rakennusteolli-
suus voi paremmin hyodyntai tekodlyn ominaisuuksia, mika lopulta edistda innovointia ja pa-
rantaa tehokkuutta. TAma tutkimus on merkittiava edistysaskel tekodlyyn liittyvien haasteiden
ymmartidmisessa ja hallinnassa rakennushallinnossa, ja se edistidi laajempaa keskustelua teko-

ilyn roolista alan muutoksessa.

3.3.4 Tekodlyn kdyton esteiden yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimus osoittaa, ettd generatiivisella tekodlylla on merkittdva potentiaali parantaa rakennus-
projektien johtamista ja prosessien tehokkuutta. Kuitenkin sen taysimittaisen hyodyntdmisen
tielld on useita esteitd, kuten teknologian ymmartamisen puute, osaajapula ja konservatiivinen
suhtautuminen uusiin ratkaisuihin. Niista esteistd huolimatta nikyméit ovat optimistiset, ja
alan ammattilaiset ndkevit tekodlyn integroinnin rakennushankkeisiin pitkalld aikavalilla
mahdollisena ja kannattavana, mika voi johtaa merkittaviin parannuksiin prosessien laadussa

ja projektien lopputuloksissa.

Esteiden ylittdmiseksi on tirkeda panostaa standardointiin ja koulutukseen. Tekodlyn kayt-
toonottoa voidaan edistdad luomalla selkeita standardeja, jotka parantavat teknologian yhteen-
sopivuutta ja kdytettavyytta eri projekteissa. Lisdksi ammattilaisten kouluttaminen tekoalytek-
nologian kiytossa auttaa poistamaan osaamisvajeen ja lisidméaidn ymmarrystd sen hyodyista.
Avoimuus ja yhteiset prosessit ovat myos keskeisia, silla ne viahentavit tekoalyyn liittyvia pel-
koja ja epaluuloja, kun kiyttdjat ymmartaviat paremmin, miten jarjestelmét toimivat ja miten

ne voivat parantaa tyon tehokkuutta ja laatua.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tama raportti kisittelee generatiivisen tekoédlyn hyodyntdmisen mahdollisuuksia ja haasteita
rakentamisen johtamisessa. Tekodlyn kehitys on ollut viime vuosina huomattavaa, ja sen vai-
kutukset ulottuvat laajasti eri sektoreille. Tama korostaa tarvetta syventda ymmarrysta ja ke-
hittda osaamista tekoilyratkaisujen tehokkaaseen hyodyntidmiseen myos rakentamisessa.
Vaikka tekoily tarjoaa merkittivia etuja erityisesti tiedon analysoinnissa ja paatoksenteon tu-

kena, on tiarkedd myo6s tunnistaa ja hallita siihen liittyvia riskejd, kuten tietosuoja- ja eettisia

kysymyksia.

Johtopaitokseni voidaan esittaa, etta tekodlyn kayttoonotto vaatii strategista lahestymistapaa,
jossa otetaan huomioon niin teknologiset kuin organisatoriset nakokulmat. Yrityksille ja orga-
nisaatioille on olennaista kehittdd osaamista tekodlyn kaytostd johtamisen tyokaluna, jotta
kayttoonotto johtaa todellisiin hy6tyihin. Osaaminen tarkoittaa paitsi rakentamisen substans-
siosaamisen varmistamista johtajalta, niin my6s eri tekoalysovelluksiin ja niiden kaytt6on pe-
rehtymisti. Lisdksi tekodlyn kiyttoonotossa on tirkedd varmistaa riittdva tietoturvan ja eettis-
ten periaatteiden mukainen toiminta. Ndin voidaan luoda kestidva perusta tekoalyn hyodynta-

miselle.

Tutkimuksen perusteella on suositeltavaa, ettd organisaatiot panostavat henkil6ston koulutta-
miseen ja kehittavat tekodlystrategian, joka huomioi liiketoiminnan tarpeet ja eettiset periaat-
teet. Eri toimialoilla on erilaiset 1ahtokohdat ja tavoitteet tekoilyn hy6dyntamiselle, ja siksi raa-
taloity ldhestymistapa on suositeltavaa. Taima auttaa varmistamaan, ettd tekodlyn kaytté on

vaikuttavaa ja tukee organisaation pitkin aikavilin tavoitteita.

Lopuksi voidaan todeta, ettd tekodlyn kayttoon liittyva tutkimus ja kehitystyo on jatkuvaa, ja
sen vaikutuksia tullaan seuraamaan ja arvioimaan tarkasti myos tulevaisuudessa. Tekoalyn
mahdollisuudet ovat laajat, mutta niiden tdysimaariainen hyodyntaminen edellyttaa turvallista

ja vastuullista kehitysta alan toimijoilta.
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