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Tiivistelma

Vesihuoltoverkostot ovat yhteiskunnan kriittisimpia fyysisid omaisuusvaroja niin yhteis-
kunnan perustoimintojen turvaamisen kuin niiden taloudellisen merkityksenkin kannalta.
Verkosto-omaisuuden hallintaan liittyy lukuisia haasteita, joista merkittdvimmaét koskevat
verkostotiedon laatua ja ndiden tietojen hallintaa.

Viime vuosina yhtena ratkaisuna tiedonhallinnallisiin haasteisiin on esitetty rakennettua
ympdristda kuvaavia semanttisia datamalleja eli niin kutsuttuja tietomalleja. Mallit voi-
daan jakaa karkeasti kolmiulotteisiin semanttisiin aluetason tietomalleihin eli semanttisiin
kaupunkimalleihin (engl. Semantic 3D City Models) ja yksityiskohtaisempaa rakennustie-
toa kuvaaviin malleihin (engl. Building Information Model, BIM tai product data model).
Molempien taustalla on ajatus kehittyneemmasta tavasta tuottaa, jasennelld ja valittaa ra-
kennettuun ymparistdon liittyvaa tietoa. Tekniikan kehittyessa mallien hyddyntdminen on
lisddntynyt merkittavasti, mutta vesihuoltoverkostojen kuvaamiseen malleja ei ole juuri-
kaan hyddynnetty.

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd, minkéalaisia kaytantdja ja haasteita verkosto-omai-
suuden hallintaan liittyy erityisesti tiedonhallinnan nakékulmasta, ja minkélaisia mahdol-
lisia parannuksia tietomallien hyédyntdminen voisi tuoda verkosto-omaisuuden hallintaan
nyt ja tulevaisuudessa. Tydssa selvitettiin lisaksi, minkalaisia haasteita tietomallien hyo-
dyntamisessé on ilmennyt, ja minkalaisia kehittdmistarpeita ndiden pohjalta on havaittu.
Tydssa kasitelty aineisto on kerdtty Kirjallisuudesta ja asiantuntijahaastatteluiden avulla.

Tutkimuksessa selvisi, ettd merkittavin verkosto-omaisuuden hallinnan kéaytantoihin vai-
kuttava tekija on useimmiten laitoksen koko, eli kdytdnngssa omaisuudenhallintaan kay-
tettdvissa olevat resurssit. Tiedonhallintaan liittyvét haasteet ovat kuitenkin hyvin saman-
kaltaisia kaikilla laitoksilla. Naihin lukeutuvat esimerkiksi puutteelliset tai virheelliset ver-
kostotiedot, tietolahteiden pirstaleisuus seka lukuisat kdytossa olevat tiedon tallennus- ja
siirtomuodot.

Tietomallien ja avoimien tiedonsiirtostandardien avulla ei voida ratkaista verkosto-omai-
suuden hallintaan liittyvid perusongelmia. Naita hyddyntdmalla voidaan kuitenkin tehos-
taa tiedonsiirtoa eri osapuolten ja tietoteknisten jarjestelmien vélill4. Koska kaytdnnon ko-
kemuksia tietomallien hyodyntdmisesta vesihuoltoverkostojen kuvaamisessa ei juurikaan
ole, edellyttd& mallien jalkauttaminen vesihuoltoon vield paljon kehitystyota.

Avainsanat vesihuoltoverkostot, verkosto-omaisuuden hallinta, semanttinen datamalli,
tietomalli
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Abstract

Water supply and sewer networks are among the most critical physical assets of society,
both for safeguarding the basic societal functions as well as for their economic signifi-
cance. Managing network assets involves a number of challenges and the most important
ones concern the quality and management of network data.

In recent years, semantic data models or so-called information models, have been pre-
sented as one solution to information management challenges. These models can roughly
be divided into semantic three-dimensional city models, and Building Information Models
(BIM) or product data models, which offer more detailed building information. Both are
based on the idea of a more sophisticated way of producing, classifying and relaying in-
formation about the built environment. The utilization of the models has increased consid-
erably, however, models have rarely been utilized to illustrate water supply or sewer net-
works.

The aim of this thesis study was to identify what kind of practices and challenges are in-
volved in the management of network assets particularly from the point of view of data
management. Moreover, the aim was to discover how the usage of data models could im-
prove the management of network assets both currently, as well as in the future. In addi-
tion, the aim was to examine the challenges that have been recognized in the use of data
models and what kind of development needs have been identified based on these chal-
lenges. The material for this thesis was collected from literature and expert interviews.

The study revealed that the most significant factor affecting asset management practices
IS in most cases the size of the water utility and resources available for asset management.
However, the challenges of data management are very similar in all utilities regardless of
their size. These challenges include, for example, inadequate or incorrect network infor-
mation, fragmentation of data sources, and numerous existing data exchange formats.

The use of semantic data models and open data exchange standards cannot offer a solution
to many of the basic problems related to asset management. The utilization can, however,
improve the effectiveness of data exchange between different parties and IT systems. Due
to lack of practical experiences, more development work is needed before models can be
applied in the management of water networks assets.

Keywords water supply and sewer networks, asset management, semantic data model,
information model
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Kasitteet

Attribuutit kuvaavat objektien (taikka kohteiden tai elementtien) ominaisuuksia, kuten
putken (objekti) paineluokan, putkien valisen liitostavan tai rakennusajankohdan. Attri-
buuteilla voi olla edelleen arvoja.

Avoimella tiedonsiirtoformaatilla tarkoitetaan yleisesti ottaen jotain ei-kaupallista for-
maattia, jonka lukeminen ei edellyta kaupallista ohjelmaa. Avoimet tiedonsiirtoformaatit
pohjautuvat usein tekstipohjaiseen XML-standardiin. Formaatin avulla siirretty aineisto
on mahdollisimman monen ohjelman luettavissa.

buildingSMART on avoin, kansainvélinen yhteenliittymé& Industry Foundation Classes
(IFC) tiedonsiirtostandardin kehittdmiseksi ja sen kéyttdonoton edistdmiseksi. Aiemmin
buildingSMART tunnettiin nimelld International Alliance for Interoperability.

Data (engl. data) on tiedon raaka-ainetta, merkkeja ja symboleita, joilla ei ole merkitysta
ilman tulkintaa. Raakadataa on helppo hallita ja siirtdd paikasta toiseen menettdmatta da-
tan sisaltod. Datasta muuttuu tulkittaessa informaatiota (engl. information). Tamé edel-
Iyttad, ettd datalla on informatiivinen jarjestys ja etta datalle voidaan antaa semanttista
merkitystd. Siséistetystd informaatiosta syntyy tietoa/tietamysta (engl. knowledge).

Dokumenttipohjainen on tiedonkasittelyn soveltamistapa, jossa tietoa kasitellaan ja siir-
retddn dokumentteina. IThmiset pystyvét tulkitsemaan dokumenttien sisélt6d, mutta tieto-
koneet eivat. Dokumenttipohjainen on maaritelty erotuksena mallipohjaisesta tiedonka-
sittelyn soveltamistavasta, jossa esimerkiksi suunnittelun, rakentamisen tai kunnossapi-
don kohdetta kuvataan mallina ja sen muodostavina osina, joita tietokonesovellukset pys-
tyvat tulkitsemaan (mallin sisaltdmaé tieto on koneluettavaa).

Korjausvelalla tarkoitetaan sitd rahamaarad, jonka verran infrastruktuuriin on jaanyt in-
vestoimatta, jotta se olisi kdyton kannalta edelleen hyvédssa kunnossa.

Kunnossapito on s&&nnollista toimintaa, jolla sdilytetddn infrastruktuurin (tai muun
omaisuuden) toiminta ja ominaisuudet, vaikutetaan k&yton olosuhteisiin tai hallitaan lait-
teita tai jarjestelmia. Kunnossapito koostuu korjauksesta, hoidosta ja kaytosta.

Metatiedot (metadata, liitdnnaistiedot) ovat kuvailevia tietoja eli tietoa tiedosta. Yleisia
metatietoja ovat esimerkiksi tiedoston luontipdivamaard, tallennuspéivamaara ja tallen-
taja, joiden avulla helpotetaan tiedon hallinnointia ja tietokantojen muodostamista.

Natiiviformaatiksi Kkutsutaan tietokoneohjelman omaa tallennusmuotoa. Natiivifor-
maatti on yleensa konvertoitavissa avoimiin tiedonsiirtoformaatteihin, mutta usein siir-
rossa menetetadn talloin hyotyja verrattuna natiiviformaatissa tapahtuvaan siirtoon. Dataa
VoI jadda puuttumaan tai se kuvautuu toisessa ohjelmistossa eri tavoin kuin alkuperéisessa
ohjelmistossa. Natiiviformaatteja ovat esimerkiksi useiden tietokoneavusteisten suunnit-
teluohjelmistojen kayttdamat DWG- ja DGN-formaatit.



Nimike on systemaattinen tapa identifioida fyysinen lopputuote, resurssi, palvelu tai esi-
merkiksi tyosuoritus. Nimikkeet erotetaan toisistaan yksilollisen tunnisteen, kuten koodin
ja sisallon kuvauksen avulla. Nimikkeet muodostavat yhdessa nimikkeiston, ja useat ni-
mikkeistot yhdessa edelleen nimikkeistéjarjestelman. Nimikkeistd on standardi tietojen
osittelulle ja sen avulla jasennetéén tietoja, vaatimuksia seka ohjeita halutulla tarkkuu-
della esimerkiksi rakennushankkeen osapuolten kesken. Yleisesti nimikkeistdja kayte-
tdan esimerkiksi suunnitteluohjeiden, laatuvaatimusten, madrélaskennan seka sopimus-
asiakirjojen vakiointiin ja yhdenmukaistamiseen.

Objekti (voidaan viitata my0s sanalla kohde tai elementti) on tietokoneohjelmiston ra-
kenteellinen perusyksikko, jonka sisaltdmaa tietoa kasitellaan tietokonesovelluksissa yh-
tend kokonaisuutena. Tassa tydssa kaytetdan nimitysta kohde.

Omaisuudenhallinta voidaan maéaritella organisaation koordinoituna toimintana, jolla
hyodynnetdédn omaisuuden arvo. Omaisuus itsessédan voidaan maéritella kohteena, asiana
tai kokonaisuutena, joilla on tai voi olla arvoa organisaatiolle.

Paikkatieto on tietoa, johon liittyy maantieteellinen sijainti. Paikkatieto voidaan liitta4
suurimpaan osaan kohteista ja ilmidista. Kohteisiin tai ilmidihin liittyy yleensé tietoa koh-
teiden tai ilmididen ominaisuuksista ja topologiasta eli naiden valisista sijainnillisista suh-
teista.

Paikkatietojarjestelmat (GIS, Geographical Information System) koostuvat paikkatie-
toaineistoista, laitteistoista, paikkatieto-ohjelmistoista ja paikkatietojen kayttajista.

Skeema méarittelee XML-pohjaisten kuvauskielien, kuten GML:n, kayton tietyssa kéyt-
totapauksessa. Skeema siséltdd muun muassa listauksen rakenteesta, objekteista, attribuu-
teista, attribuuttien tietotyypeista ja niiden sallituista arvojoukoista.

Tiedonsiirtoformaatiksi kutsutaan tietokoneohjelmilla tulkittavaa muotoa tiedolle (da-
talle) sen tallentamiseksi, siirtamiseksi ja arkistoimiseksi.

Fyysinen verkosto-omaisuus muodostuu vesijohto- ja viemariputkista seka naihin liitty-
vistd laitteista ja rakenteista, kuten venttiileistd, kaivoista ja paloposteista.



1 Johdanto

Vesihuoltoverkostot ovat yhteiskunnan Kriittisimpia fyysisid omaisuusvaroja, minka
ohella ne muodostavat suurimman osan vesihuoltolaitosten laitosomaisuudesta ja merkit-
tavan osan kaiken julkisen infrastruktuurin yhteenlasketusta arvosta (Cardoso et al. 2012;
Vanier 2001). Verkosto-omaisuuden hallinnalla on néin ollen keskeinen merkitys seka
yhteiskunnallisesti ettd vesihuoltolaitosten toiminnan kannalta.

Omaisuudenhallinnan kannalta merkittdvimmat haasteet liittyvat toisaalta fyysista ver-
kostoa koskeviin puutteellisiin tai virheellisiin tietoihin ja toisaalta verkostotietojen hal-
lintaan. Verkosto-omaisuuden hallintaan liittyy lukuisia osapuolia, joiden vélilla verkos-
totietoa tulisi kyetd siirtdméan verkostojen elinkaaren eri vaiheissa. Osapuolilla on kay-
t0sséan erilaisia ohjelmistoja ja tietojarjestelmid, jotka on kehitetty toimimaan itsenéisina
jarjestelminaan. (Halfawy 2008; Vlisalo et al. 2008, 56-57.) Kaytdssa on myds lukuisia
erilaisia tiedon tallennus- ja siirtomuotoja, ja tietoja siirrettdessé ne joudutaan usein tul-
kitsemaan uudelleen, muuntamaan ja yhdistimaan uudelleen eri ohjelmistoihin useaan
kertaan. Toisaalta esimerkiksi laheskddn kaikkea rakennushankkeissa syntyvaa tietoa ei
pystytd hyddyntaméan myéhemmin digitaalisessa muodossa muihin tarkoituksiin tai in-
tegroimaan vesihuoltolaitosten omiin jarjestelmiin (Malmi 2016, 32; Halfawy et al.
2006Db). Edell4 luetellut prosessit ovat useimmiten tehottomia ja virhealttiita, ja hidastavat
osaltaan tehokkaan omaisuudenhallinnan toteutumista.

Yhtena ratkaisuna tiedonhallinnan haasteisiin on esitetty rakennettua ymparistéa kuvaa-
via semanttisia datamalleja eli Suomessa usein tuttavallisemmin kutsuttuja tietomalleja.
Nama mallit voidaan jaotella karkeasti kolmiulotteisiin semanttisiin aluetason tietomal-
leihin eli niin kutsuttuihin semanttisiin kaupunkimalleihin (engl. Semantic 3D City Mo-
dels) seké yksityiskohtaisempaa rakennustietoa kuvaaviin malleihin (engl. Building In-
formation Model, BIM tai product data model). Semanttiset kaupunkimallit kuvaavat ra-
kennetun ympaériston kohteita niiden kdyton tai havainnoinnin ndkokulmasta. Yksityis-
kohtaisemmat rakennustietoa kuvaavat mallit kertovat puolestaan, kuinka kohteet suun-
nitellaan ja rakennetaan. (Tolmer et al. 2013.) Semanttiset kaupunkimallit ovat hyvin mo-
niulotteisia ja sopivat siksi laajojen aluemaisten kohteiden kuvaamiseen. Rakennuksia
kuvaavat tietomallit ovat yleensa yksityiskohtaisempia ja tietosisalloltdan rikkaampia
kuin kaupunkimallit, mutta soveltuvat paremmin pienempien, yksittdisten kohteiden ku-
vaamiseen. (Groger & Plumer 2012; Rich & Davis 2010, 23-25.)

Verkosto-omaisuuden hallintaan tietomalleja ei ole juurikaan aikaisemmin yhdistetty,
mink& vuoksi tyossa oli tarkoitus luoda katsaus tietomallien mahdolliseen potentiaaliin
verkosto-omaisuuden hallinnan kannalta. Aiheen luonteesta johtuen tydssé ei ollut kui-
tenkaan tarkoitus esittaa lopullisia johtopéatoksia, vaan enemmankin esittaa yleiskatsaus
késiteltavista ilmidista ja luoda néin pohjaa mahdollisesti tuleville, yksityiskohtaisem-
mille tutkimuksille sek& vesihuoltoverkostoja kuvaavien tietomallien hyddyntdmiseen
liittyvien kaytantdjen toteuttamiselle.



Tyossa kasitelty aineisto on kerétty kirjallisuudesta ja asiantuntijahaastatteluiden avulla.
Kirjallisuusselvitys kasittad aiheeseen liittyvia tutkimusartikkeleita, tapaustutkimuksia
(engl. case studies) sekd muuta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Kaytannén esimerkkeja
jouduttiin kerd&maén muilta aloilta, koska vesihuollon osalta néité ei juurikaan ole. Haas-
tatteluiden avulla pyrittiin tdydentdmaéan Kirjallisuusselvitysté toisaalta suomalaisten ve-
sialan toimijoiden nakemyksilla verkosto-omaisuuden hallintaan liittyen ja toisaalta tie-
tomallien parissa tydskentelevien asiantuntijoiden kokemuksilla tietomallien hyodynté-
misestd kaytdnnossé eri organisaatioissa ja konteksteissa. Samalla kerattiin tietoa pullon-
kauloista ja kehitystarpeista, joita tietomallien parissa tydskentelevat ovat havainneet.
Varsinaisten haastatteluiden lisaksi tyohon kerattiin kommentteja kahdessa asiantuntija-
tilaisuudessa: rakennetun ympaériston ja rakentamisen digitalisaatiohankkeen KIRA-digi
-tydpajassa seka buildingSMART Finland:in kehitysryhmassa. Tyon yhteydessa tehtyjen
haastatteluiden tarkoituksena oli tdydentda kirjallisuudesta saatua materiaalia, minkéa
vuoksi haastatteluaineistoa esitellaan kirjallisuuslahteista saatujen aineistojen yhteydessa.

Verkosto-omaisuuden hallintaan luodaan katsaus luvussa kaksi ja tietomalleihin pereh-
dytdan yksityiskohtaisemmin luvussa kolme. Tyon neljannessa luvussa késitelldén tieto-
malleja omaisuudenhallinnan ndkokulmasta. Viidennessa luvussa pohditaan tietomallien
potentiaalia verkosto-omaisuuden hallinnan ndkokulmasta ja esitell&an ehdotukset mah-
dollisiksi jatkotoimenpiteiksi. Tyon viimeisessé luvussa kootaan yhteen edellisissa kap-
paleissa késitellyt asiat.



2 Verkosto-omaisuuden hallinta

2.1 Lahtokohdat verkosto-omaisuuden hallinnalle

Vesihuoltoverkostot muodostavat yhden yhteiskunnan kriittisimmista fyysisista omai-
suusvaroista. Yhteiskunnan perustoimintojen turvaamisen ohella verkosto-omaisuudella
on keskeinen taloudellinen merkitys, sill4 se kattaa suurimman osan vesihuoltolaitosten
laitosomaisuudesta sekd merkittdvan osan kaikesta julkisen infrastruktuurin yhteenlaske-
tusta arvosta. (Cardoso et al. 2012; Vanier 2001.) Verkosto-omaisuuden on arvioitu muo-
dostavan kokonaisuudessaan noin 80 prosenttia vesihuoltolaitosten omaisuudesta (Vali-
salo et al. 2006, 9). Suomessa tdmé vastaa arviolta noin 107 000 kilometria yleista vesi-
johtoverkostoa ja noin 50 000 kilometria jatevesiviemadri- ja hulevesiverkostoa seka nai-
hin kuuluvia laitteistoja, kuten venttiileitd, kaivoja ja pumppaamoja. Edelld mainittuihin
lukuihin eivat sisélly Kiinteistdjen tonttijohdot, joiden yhteispituudeksi on arvioitu kym-
menid tuhansia kilometreja. (ROTI 2017.) Vesihuoltolaitosten verkosto-omaisuuden ar-
vosta on tehty karkeita laskelmia (esim. Vattovaara & Sipild 2005), mutta kdytannéssa
arvon méaéarittdminen on hyvin vaikeaa, silla verkostojen péaéasiallinen sijainti maan alla
tekee arvon méarityksessé olennaisen verkostotiedon kerd&misesté haastavaa ja kallista
(Luomanen et al. 2013, 4). Vaikka verkosto-omaisuuden tarkasta arvosta ei ole tietoa,
selvaa kuitenkin on, ettd verkosto-omaisuuden hallinnalla on suuri merkitys seka yhteis-
kunnallisesti ettd vesihuoltolaitosten kannalta, joiden elinkeino riippuu tdman omaisuu-
den toiminnasta (Cardoso et al. 2012; Vanier 2001).

Kasitteend omaisuudenhallintaa voidaan pitad varsin laajana ja monitulkinnallisena. Kan-
sainvalinen omaisuudenhallintastandardi SFS-1SO 55000: 2014 kiteyttad omaisuudenhal-
linnan ”organisaation koordinoituna toimintana, jolla hyddynnetddn omaisuuden arvo”.
Price & Vojinovic (2011, 248-250) puolestaan maérittelevat omaisuudenhallinnan koko-
naisvaltaisena ja jarjestelmallisend lahestymistapana omaisuuden pitkéaaikaiseen hallin-
taan siten, ettd omaisuus palvelee yhteiskunnan tarpeita mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Hallinnan tyokaluja ovat esimerkiksi erilaiset tiedonhallintajarjestelmat, suun-
nitelmat ja toimenpiteet, joiden avulla voidaan yll&pita4 ja kehittdd omaisuuden arvoa ja
toisaalta alentaa sen yllapidosta aiheutuvia kustannuksia (Vélisalo et al. 2008, 9 [Komo-
nen et al. 2005]). Kokonaisvaltaisella lahestymistavalla Price & Vojinovic (2011, 248-
250) korostavat omaisuuden koko elinkaaren huomioon ottamista aina suunnittelusta
kunnossapidon kautta omaisuuden lopulliseen havittdmiseen. Jalkimmaéinen maarittely-
tapa kuvaa hyvin etenkin vesihuollon kaltaista yhteiskunnalle kriittista palvelua, johon
kuuluvan fyysisen omaisuuden elinkaari on ldhes poikkeuksetta verrattain pitka (Lemer
1999).

Verkosto-omaisuuden hallinta muodostaa muunkin julkisessa omistuksessa olevan infra-
struktuurin tavoin varsin monimutkaisen ja monitahoisen prosessin, johon kuuluu lukui-
sia eri sidos- ja vaikuttajaryhmié (Heino 2012; Vanier 2001). Organisaatiotasolla vesi-
huoltoon vaikuttavat Euroopan unioni, valtio ja kunnat. Muita keskeisid sidosryhmié ovat
esimerkiksi kuntalaiset, vesihuoltolaitokset ja yritykset (Katko 2013, 214-217). Kunnilla
on vastuu vesihuollon kehittdmisesta ja jarjestdmisestd, minka liséksi kunnat ovat usein
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vastuussa myos palveluiden tuottamisesta joko perinteisen kunnallisen laitoksen, kunnan
omistaman yhtion, liikelaitoksen tai ylikunnallisen laitoksen kautta (Vesihuoltolaki
199/2001). Vesihuoltolaitosten on kyettdvé hallitsemaan verkosto-omaisuuttaan siten,
ettd omaisuus tayttaa edella lueteltujen sidosryhmien odotukset ja vaatimukset kustan-
nustehokkaalla tavalla (VVanier 2001; Lemer 1999).

Lahtokohtana verkosto-omaisuuden hallintaan liittyville toiminnoille pidetd&n usein niin
kutsutun palvelutason asettamista. Tama tarkoittaa sen palvelun laatua tai tavoitetta,
jonka vesihuoltolaitos pyrkii saavuttamaan ja yllapitdmaan. Vaadittuun tai tavoiteltuun
palvelutasoon vaikuttavat kansallinen, ja tdman kautta my6s kansainvalinen lainsdédanto,
sidosryhmien vaatimukset, yhdyskuntarakenteeseen tai maankayttoon liittyvat muutokset
seka laitosten ja kuntien taloudellinen tilanne (Kuva 1). (Price & Vojinovic 2011, 250-
251.) Vaikka varsinainen paatoksenteko verkosto-omaisuuden hallinnan toimintaperiaat-
teista on kuntaomistajilla, hallitaan omaisuutta edelleen keskitetysti vesihuoltolaitosten
kautta yhden organisaation alaisuudessa. Nain ollen omaisuudenhallinnan tasoon vaikut-
tavat viime kadessé konkreettisimmin laitosten omat tavoitteet seké keinot, joilla ndma
tavoitteet pyritddn saavuttamaan. (Vattovaara & Sipild.)

Vesihuoltolaitoksen . ) _
tavoitteet —  Sidosryhmien vaatimukset

— Lainsaadanto, standardit jne.

Verkosto-omaisuuden hallinta
|

L Taloudellinen tilanne

Yhdyskuntarakenteen ja
maankéytdn muutokset

Kuva 1 Verkosto-omaisuuden hallinnan viitekehys.

Vesihuollon kaltaisella pddomaintensiiviselld alalla omaisuudenhallinnan ytimen muo-
dostavat jo edelldkin mainitut fyysiset omaisuusvarat (Kuva 2). Perustan fyysisen omai-
suuden hallintaan liittyville toiminnoille muodostavat puolestaan riittavat, eheét ja luo-



tettavat tiedot omaisuudesta (Luomanen 2013, 4; Price & Vojinovic 2011, 247). Vesi-
huoltoverkostojen osalta ndihin omaisuustietoihin lukeutuvat muun muassa verkoston si-
jainti-, ominaisuus- ja kuntotiedot, jotka tarjoavat edelleen asianmukaisen tietopohjan
omaisuudenhallintaan liittyvien tavoitteiden asettamiselle ja kustannustehokkaiden paa-
tosten tekemiselle (Koo et al. 2015; Vanier 2001). Vanierin (2001) mukaan tavoitteena
on, ettd omaisuustietojen avulla kyettéisiin vastaamaan kuuteen omaisuudenhallinnan
kannalta oleellisimpaan kysymykseen: (1) mit& organisaatio omistaa; (2) mika organisaa-
tion omistaman omaisuuden arvo on; (3) kuinka suuri on mahdollisesti kertynyt korjaus-
velka; (4) missa kunnossa omaisuus talla hetkelld on; (5) mik& on omaisuuden arvioitu
jaljella oleva kayttoiké ja; (6) mita tulisi korjata ensimmaisena.

Tiedonhallinta

Omaisuuteen
liittyvat tiedot

Fyysinen
verkosto-
omaisuus

Kuva 2 Fyysisen verkosto-omaisuuden ja tiedonhallinnan kokonaisuus.

Omaisuuteen liittyvaa tietoa kertyy verkostojen elinkaaren aikana jatkuvasti ja sitd saa-
daan useista lahteistd, mik& korostaa tiedonhallinnan keskeisté roolia omaisuudenhallin-
nassa. My0ds useimmat omaisuudenhallintaan liittyvat toimet, kuten verkoston kuntotut-
kimusohjelmien laatiminen ja korjausinvestointien kohdentaminen, ovat hyvin tietointen-
siivisid, ja edellyttavat ndin tyypillisesti suurten tietomé&érien kasittelyé ja analysointia.
(Halfawy 2010; Valisalo et al. 2006, 56-57.)

Omaisuudenhallinnan tehostamista on tutkittu vuosien varrella melko runsaasti (esim.
Halfawy 2008; Halfawy et al. 2006a; 2006b; Vanier 2001), ja organisaatioiden omaisuu-
denhallinnan tueksi on kehitetty edelld mainitun SFS-ISO 55000:2014 standardin liséksi
lukuisia muita standardeja ja ohjeita seka niin kutsuttuja parhaita kaytantoja (engl. best
practises) (Liite 1), joita on pyritty soveltamaan yha enenevéssa maarin myoés vesihuol-
tolaitoksilla (Anglian Water 2017). Vattovaara & Sipilédn (2005) mukaan vesihuoltolai-
tosten omaisuudenhallinnan nykytilassa onkin huomattavaa kehittdmispotentiaalia niin
kansallisella kuin kansainvalisell&kin tasolla. Yhtend keskeisimpané kehityskohteena pi-
detddn edell& kuvailtujen tiedonhallinnan toimintamallien ja jarjestelmien kehittdmista.
(Vattovaara & Sipila 2005). Verkostojen ikaantyessa omaisuuteen liittyvan kayttokelpoi-

sen tiedon ja tiedonhallinnan arvo kasvaa jatkuvasti (Sirkia et al. 2017; Koo et al. 2015).
5



2.2 Verkosto-omaisuuden elinkaari

Verkosto-omaisuuden elinkaaren voidaan ajatella alkavan rakennus- tai investointihank-
keiden suunnitteluvaiheesta (Kuva 3). Varsinaista suunnitteluvaihetta edeltda yleensa niin
kutsuttu kokonaissuunnitteluvaihe, joka kattaa rakennushankkeiden osalta vesihuollon
kehittdmissuunnitelmat ja kunnallistekniikan laajentamisen esisuunnittelun. Nama liitty-
vat kummatkin usein tiiviisti olemassa oleviin kaavoitusohjelmiin ja yhdyskuntaraken-
teen tai maankéyton muutoksiin (Karttunen 2010b, 76). Varsinaisessa suunnitteluvai-
heessa selvitetddn tarpeen mukaan muun muassa nykyisten vesihuoltoverkostojen tila,
tiedot alueella sijaitsevista muista teknisista verkostoista, vesihuoltoverkostojen mitoitus-
tiedot sekd vedenkulutuksen ennusteet. Vaiheessa kerattyjen tietojen perusteella muodos-
tetaan alustavalla suunnittelutarkkuudella vaihtoehtoisia ratkaisuja toteutusratkaisuista.
Yksi esitetyistd vaihtoehdoista etenee yksityiskohtaisempaan rakennussuunnitteluvaihee-
seen, jossa tehddan tarkemmat tutkimukset kohteen toteuttamiseksi ja laaditaan edelleen
yksityiskohtaiset suunnitelmapiirustukset, hankintaluettelot sek& muut tarvittavat asiakir-
jat. (Tuomiranta, J. 2017; Karttunen 2010a, 119-126.)

Elinkaariprosessit Kokonaizsuunnitteln Suunnittely Toteutus

Investoinmnit Kunnallistelniilan
lagjentamisen

(Olemassa oleva estsuunnittsly .

kaavoitusohjelma ~— *  Vesihuollon —  Suunnitteleminen —» Rakentaminen _
keehittimissuunnitel- Suunnitteluttaminen Rakennuttaminen
mat

Kunnossapite —  Saneerausohjelman Kunnossapidon ~—»  S-orjaustydt —
laatiminzn /" tyén suunnitteln Ennaleeiva huelto

L  Kunnessapidon Tutkimus ja —

huolto-chjslman seuranta
latiminzn Vikailmoitus)  ——> Akillinen huolto  —

Tutkimus-, kunto- ja tapahtumatisdot

Kuva 3 Vesihuoltoverkostojen elinkaariprosessit (muokattu lahteestd Karttunen 2010b,
76).

Rakennussuunnitteluvaihe toimii perustana uudis- ja saneeraushankkeiden toteutukselle.
Tassé vaiheessa laaditut suunnitelmat ja dokumentit etenevat urakoitsijoille seka materi-
aalivalmistajille ja -toimittajille, jotka toteuttavat kohteen suunnitelmien mukaisesti.
Kohteille on usein tyypillistd, etté lahtotiedot tarkentuvat vasta rakennettaessa, jolloin ra-
kennussuunnitelmia joudutaan muuttamaan. (Partanen, A. 2017.) Kohteen valmistuttua
se luovutetaan tilaajalle asianmukaisin tarkastuksin, mittauksin ja dokumentein. Naihin
lukeutuvat esimerkiksi painekokeet, viettoviemareiden suoruuden tarkistukset, viemari-
kuvaukset seka verkostojen paikan mittaus (x-, y-, ja z- suunnissa). (Lukkarila, P. 2017;
Ojala, A. 2017; Karttunen 2010b, 82-84.)



Suunnittelijat toimittavat suunnitelmapiirustukset vesihuoltolaitoksille ja verkoston si-
jaintikunnalle. Rakennusvaiheen jalkeen suunnitelmista ja mittauksista saatavaa tietoa
hyodynnetaén edelleen muun muassa verkoston jatkuvassa kunnossapidossa, ettd kadun-
rakennushankkeiden yhteydessa (Orava, M. 2017; Remes, 1. 2017; Yrjola, A. 2017). Ti-
laajina vesihuoltolaitosten ja kuntien toimintatavat tietojen vaatimisessa vaihtelevat jon-
kin verran, minka lisaksi eri kuntien ja vesihuoltolaitosten valilla on eroja. Myds esimer-
kiksi suunnittelutarkkuus voi vaihdella merkittavéstikin etenkin saneerattavien kohteiden
kohdalla riippuen esimerkiksi kohteen sijainnista ja saatavilla olevista lahtotiedoista.
(Ojala, A. 2017; Tuomiranta, J. 2017.)

Kunnossapito on jatkuva prosessi, jossa toteutuvat kaytdnnossa samat vaiheet kuin raken-
nushankkeiden elinkaaressa. Kunnossapidon kokonaissuunnitteluvaiheeseen lukeutuvat
huolto- ja tutkimusohjelmien, korjausohjelmien seka saneerausohjelmien laatiminen.
(Karttunen 2010b, 76.) Ohjelmat laaditaan kunnossapitotydn ja siihen liittyvien tutkimus-
ten sekd asiakkaiden tai automaatiojarjestelmén vikailmoitusten perusteella. Kunnossapi-
totyoton lukeutuvat esimerkiksi viemareiden huuhtelu, vieméarikuvaukset sek& virtaama-
ja painemittaukset. Yllattavat viat, kuten vieméritukokset, vesijohtovuodot tai erilaiset
rikkotilanteet, tulevat ilmi asiakasyhteydenottona, ennakoivan huollon yhteydessé tai ve-
sihuoltolaitoksen automaatiojarjestelmén kautta. (Remes, 1. 2017; Yrjola, A. 2017.)

Edelld kuvailtu verkosto-omaisuuden elinkaari on tyypillisesti pitkd. Varsinaisten putkien
tekniseksi kayttdidksi arvioidaan noin 40-60 vuotta verkostomateriaalista, veden laadusta
ja virtausolosuhteista riippuen (Valisalo et al. 2006, 9; Vattovaara & Sipild 2005). Osa
putkista saattaa kestdd hyvakuntoisena huomattavasti edelld mainittua pidempaén, kun
taas joissain tilanteissa niiden tekninen kayttoika ei tayty esimerkiksi suunnittelu- tai ra-
kennusvirheen vuoksi. Saneeraustarpeeseen vaikuttavat verkoston teknisen ikaéantymisen
jamahdollisten toteutusvirheiden lisdksi my6s niin kutsuttu toiminnallinen ikdantyminen.
Talléin verkosto ei enad vastaa kayttotarpeita, ja ndin esimerkiksi verkoston kapasiteettia
on joillain alueilla pienennettdva veden ominaiskulutuksen vahentymisen vuoksi. Toi-
saalta saneerausten ajankohtaan vaikuttavat usein muutkin tekijat kuin verkoston tekni-
nen kunto, silld etenkin taajama-alueilla saneerausjérjestys noudattelee pitkalti katusa-
neerausten jarjestystd. (Lukkarila, P. 2017; Yrjola, A. 2017; Vélisalo et al. 2008, 57.)

Omaisuudenhallinnan kannalta merkittdvimpéna elinkaaren vaiheena pidetaan tyypilli-
sesti kunnossapitovaihetta, silla ajallisesti pisimpand ajanjaksona esimerkiksi suurin osa
omaisuuteen liittyvistd kustannuksista syntyy usein tassé vaiheessa. Suurin osa omaisuu-
den elinkaaren aikaisista kustannuksista sidotaan kuitenkin suunnitteluvaiheessa, ja tassa
vaiheessa tehdyt ratkaisut vaikuttavat oleellisesti myds kunnossapitovaiheen kustannuk-
siin. Kunnossapitovaiheen kustannuksiin ja omaisuuden lopulliseen kéayttdikééan vaikut-
taa luonnollisesti my6s rakennustyon laatu. (Grigg 2012, 95-97; Vélisalo et al. 2006, 9.)



2.3 Verkostotiedon hallinta

Vesihuoltoverkostoja koskevan tiedon hallinta voidaan jakaa verkostojen elinkaaren vai-
heiden tavoin kahteen luonteeltaan erilaiseen toimintaan: tiedonhallintaan rakennushank-
keissa ja tiedon yllapitoon. Tiedon yll&pidosta voidaan kaytdnndssé erottaa vield tiedon
pitkdaikaissailytys eli arkistointi, jossa korostuu tiedon pysyvyys hyvin pitkilla aikava-
leilla. (Malmi 2016, 24.) Yksi tiedonhallinnan organisoinnin ja jakamisen perusedellytys
on, etta tietoja voidaan hyddyntaa digitaalisessa muodossa. Tasta syystd nykyinen vesi-
huoltolaki edellyttaédkin, ettd vuoden 2016 loppuun mennessa kaikkien laitosten verkos-
tojen sijaintitietojen on taytynyt olla séhkdisessa muodossa (Vesihuoltolaki 119/2001).

Viime vuosikymmenien aikana useat vesihuoltolaitokset ovat tehneet merkittavia inves-
tointeja verkostotiedon yllapidon parantamiseksi (Halfawy et al. 2006b). Tehokkaampien
tiedonhallinnan jarjestelmien kéayttéonotto on parantanut omaisuudenhallintaa ja siihen
liittyvia toimintoja, kuten omaisuuden kunnon arviointia, verkoston suorituskyvyn ennus-
tamista seké& kunnossapitotdiden kohdentamista (Halfawy 2008). Suomessa, kuten muu-
allakin Euroopassa, vesihuoltolaitosten resursseissa ja teknisissé valmiuksissa on yleensa
kuitenkin suuria eroja, minka vuoksi etenkin pienemmill& laitoksilla tiedonhallinnan jar-
jestelmat ovat usein vaatimattomampia (Sirkié et al. 2017; Grigg 2012, 264).

Verkostotietoa yllapidetadn yleensé vesihuoltolaitosten omassa verkkotietokannassa. Osa
vesihuoltolaitoksista hyddyntad CAD (Computer Aided Design) -pohjaisia jarjestelmid,
mutta etenkin suuremmissa kunnissa ja niiden vaikutusalueilla omaisuustiedon hallinnan
ytimen muodostavat paikkatietojarjestelmat (GIS, Geographical Information Systems) ja
naihin pohjautuvat varsinaiset verkkotietojarjestelmét (NIS, Network Information Sys-
tems) (Grigg 2012, 268-269). Verkkotietojarjestelmat sisaltavat paikkatietojen kasittelyn
edellyttdmat tyokalut ja toiminnot, ja tietoja visualisoimalla suuretkin tietomadrét saadaan
kartalle helposti hahmotettavaan muotoon. Verkkotietojéarjestelmien vahvuuksia ovat tie-
donhallinta ja monipuoliset analyysimahdollisuudet, kun taas CAD -pohjaisten jarjestel-
mien vahvuuksina voidaan pitdd geometriatietojen kasittelyd ja muokkausta seka esimer-
kiksi kolmiulotteisten tietojen visualisointia. (Harju 2004, 17.) Verkostoihin liittyvan tie-
don, ja yleensakin verkostomaiseen infrastruktuuriin liittyvén tiedon, hallinnassa paikka-
tietoon pohjautuvien jarjestelmien on todettu palvelevan omaisuudenhallintaa huomatta-
vasti CAD -pohjaisia jarjestelmia tehokkaammin (Grigg 2012, 268-269).

Verkkotietojérjestelméén tallennetaan yleensa ainakin putkien ja laitteiden sijainnit, yk-
sildivat tunnukset, laji- tai tyyppitiedot (kuten viemériputki, vesijohtoputki, kaivotyyppi,
jne.), materiaalit, asennus- ja saneerausvuosi ja dimensiot. Putkille erityisind ominaisuus-
tietoina voidaan tallentaa esimerkiksi putkien kestavyys- tai paineluokkatiedot ja putki-
tiivisteiden materiaalit, kun taas kaivoihin voidaan liittaa tiedot kaivon kannen ja pohjan
korkeudesta seké kaivoon tulevista ja kaivosta lahtevistd putkista. Ndiden liséksi laitok-
silla voi olla erilaisia valmistaja- ja toimittajatietoja seka laitteistojen teknisia tietoja (ku-
ten pumpun teho ja energiankulutus, jne.). (Lukkarila, P 2017; Remes, 1. 2017; Yrjola, A
2017) Useimmiten verkkotieto-jarjestelmissé on lisaksi monipuolisia mahdollisuuksia



kunnossapitotietojen, kuten viemarikuvausten, valokuvien ja erilaisten dokumenttien, tal-
lentamiseen (Vattovaara & Sipila 2005).

Varsinaisen verkkotietojarjestelman ulkopuolella vesilaitoksilla on mahdollisesti erilaisia
kunnossapitojérjestelmid, joiden avulla suunnitellaan kunnossapidon tdiden kohdenta-
mista ja ajoittamista, verkoston operointiin tarkoitettuja valvomo- ja tiedonhankintajar-
jestelmia (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) seké erilaisia asiakas-
tieto- ja laskutusjarjestelmid (Sirkid et al. 2017; Grigg 2012, 254-255). Pienemmét laitok-
set voivat yllapitad myos esimerkiksi erillisid verkoston kunnossapito-, ongelma-, ja vuo-
torekisterid tai laitekohtaisia kaivo- ja venttiilirekistereitd. Suuremmilla laitoksilla nama
tiedot pyritddn kuitenkin sailyttdmaan keskitetysti varsinaisessa verkkotietojarjestel-
massa. (Luomanen 2013, 50; Forss 2005, 10 [Nevas 2005].)

Vesihuoltolaitosten lisdksi verkostoon liittyvia tietoja kerataan ja yllapidetdan esimer-
kiksi kuntien mittaus- ja kiinteistétoimessa, kaavoitustoimessa ja rakennusvalvonnassa.
Keskeisessé osassa ovat etenkin kuntien tai vesihuolto- ja muiden verkosto-operaattorei-
den yllapitdmat johto- ja kantakartat, jotka siséltavét vesihuoltoverkostojen lisdksi myos
muut tekniset verkostot. (Orava, M. 2017.)

Rakennushankkeiden aikaisen tiedonhallinnan tavoitteena on tehostaa hankkeiden osa-
puolten valista yhteistyota. Hankekohtaisessa tiedonhallinnassa keskeisessd asemassa
ovat tiedon hyvé paivitettavyys ja sujuva tiedonsiirto eri osapuolten ja tietojéarjestelmien
valilla. (Malmi 2016 24-25.) Tiedonhallinnan merkitys korostuu rakennushankkeissa
etenkin suunnittelun laht6tietojen hankkimisessa ja kunkin suunnitteluvaiheen tai raken-
nusvaiheen paattyessa (Liukas 2009). Osa lahtotiedoista, kuten putkien ja laitteiden si-
jainnit tai maa-alueiden kaavoitustiedot, saadaan niiden haltijoilta eli vesihuoltolaitoksilta
ja kyseessé olevilta kunnilta. Osa tiedoista on puolestaan kutakin varten tuotettua tarken-
tavaa tietoa, kuten esimerkiksi suunnittelu- ja kunnossapitovaiheessa tehtavét tarkemit-
taukset olemassa olevien vesijohtoverkostojen sijainnista. (Lukkarila, P. 2017; Remes, .
2017; Tuomiranta, J. 2017.)

Verkostohankkeiden tiedonhallinnan kdytannot vaihtelevat esimerkiksi hankkeiden laa-
juudesta seka toteuttavista tahoista riippuen. Suuremmissa hankkeissa hyddynnetaan
usein projektipankkeja, minka lisdksi hankkeiden osapuolet voivat kayttaa erilaisia pilvi-
palveluja tiedostojen tallentamiseen hankkeiden aikana. (Lonnberg, K. 2017; Ojala, A.
2017; Tuomiranta, J. 2017.) Varsinaisen sahkoisen tiedonvalityksen liséksi tiedonhallin-
taan kuuluvat oleellisena osana luonnollisesti myds esimerkiksi erilaiset suunnittelu- ja
yhteensovituskokoukset.

Hankekohtaisessa tiedonhallinnassa on viime vuosikymmening tapahtunut verkostotie-
don yll&pidon tavoin kehitystd esimerkiksi digitaalisten aineistojen lisd&ntymisen, koh-
teiden mallinnuksen kehittymisen seka suunnittelun l&ht6tiedoiksi vaadittavien aineisto-
jen avaamisen myo6ta (ROTI 2015). Rakennushankkeissa tapahtuvan tiedonhallinnan te-
hostamiseksi on myo6s kéynnistetty lukuisia kansallisia hankkeita, joista viimeisimpina
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voidaan mainita edelleen kaynnissd oleva rakennetun ympariston ja rakentamisen digi-
taalisaatiohanke KIRA-digi sek& vuosina 2010-2014 toteutettu RYM Oy:n ja Tekes:n
(nykyisen Business Finlandin) rahoittama PRE-tutkimusohjelma (engl. Built Environ-
ment Process Re-engineering). Yhtena hankkeiden keskeisimpané tavoitteena on ollut
rakennushankkeiden aikaisen tiedonhallinnan harmonisointi. (Kiradigi 2018; Salmi
2014.)

2.4 Verkosto-omaisuuden hallintaan liittyvia haasteita

Omaisuudenhallintaan ulkopuolelta kohdistuneet kehityspaineet ovat julkisella sektorilla
olleet paaséaantoisesti yksityistd sektoria vahdisemmat, minka liséksi toimintaymparisto
on ollut verrattain stabiili (Heino 2012; Vattovaara & Sipil4 2005). Viime vuosina vesi-
huoltolaitosten toimintaymparistd on kuitenkin muuttunut ja laitokset ovat samalla koh-
danneet lukuisia omaisuudenhallintaan liittyvid haasteita, joista vesihuoltoverkostojen
osalta merkittavimmat liittyvat verkostojen heikkoon kuntoon, hitaan saneeraustahdin
vuoksi kertyneeseen korjausvelkaan ja niukkoihin investointivaroihin. Haasteita lisadvat
myaos esimerkiksi paine uusinvestointeihin ja verkostojen kapasiteetin kasvattamiseen lai-
tosten toiminta-alueiden laajentuessa ja erillisviemaréinnin lisaantyessa. Tulevaisuudessa
vesihuoltolaitoksilta edellytetaankin uudenlaisia lahestymistapoja, uusia teknologioita ja
kokonaisuudessaan yh& tehokkaampia omaisuudenhallinnan kaytént6ja. (Cardoso et al.
2012; Halfawy 2008; Babovic et al. 2002.)

Luontaisesta monopoliasemastaan huolimatta vesihuoltolaitosten tulee jatkuvasti pyrkia
parantamaan tarjoamansa palvelun tasoa ja vastaamaan aiemmin mainittujen sidosryh-
mien osittain ristiriitaisiinkin tarpeisiin ja intresseihin, mika tekee omaisuudenhallinnasta
haastavaa (Heino 2012; Vanier 2001; Lemer 1999). Omaisuudenhallinnan haasteita lisaa-
vat monimutkaisten verkostojarjestelmien kytkeytyminen tiiviisti muuhun ymparéivaan
infrastruktuuriin, verkostojen poikkeuksellisen pitka elinkaari, padasiallinen sijainti maan
alla seka verkostojen kunnon tutkimiseen liittyvét haasteet (Luomanen 2013, 4; Grigg
2012, 4). Pitk&n elinkaarensa aikana verkostoon kuuluvat komponentit altistuvat monen-
laisille rasituksille, ja verkoston kunto vaihteleekin monista komponenteista riippumatto-
mista syistd, kuten asennustavasta, maaperan laadusta, paineiskuista tai liikennekuor-
mista, johtuen. Erityisesti vesijohtoverkostojen kunnon tutkiminen on verkoston kayton
aikana nykytekniikalla ldhes mahdotonta, ja verkoston todellinen kunto selviaakin usein
vasta saneerausvaiheessa. (Vélisalo et al. 2008, 9; Babovic et al. 2002.)

Vattovaara & Sipild (2005) nékevat yhtend suurimpana verkosto-omaisuuden hallinnan
haasteena verkostotiedon hallintaan liittyvét haasteet. Etenkin vanhempien verkoston-
osien osalta esimerkiksi ndiden sijaintiin ja muihin ominaisuuksiin liittyvét lahtotiedot
ovat usein puutteellisia tai virheellisid, silla aikaisemmin tietoja ei keratty laheskaan yhta
jarjestelmallisesti kuin nykyaén. Toisaalta myoskéan laitoksilla aiemmin kaytossa olleet
tyokalut eivéat ole véalttdmattd tukeneet tiedon systemaattista kerddmista. (Lukkarila, P.
2017; Luomanen 2013, 50.)
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Tiedonhallintaan teknisesti liittyvind suurimpina haasteina Halfawy et al. (2006b) pitavat
tietolahteiden pirstaleisuutta, nykyisten jarjestelmien sulkeutuneisuutta seka lukuisia kay-
t0ssé olevia tiedon tallennus- ja siirtomuotoja, mitka kaikki hidastavat osaltaan tehokkaan
omaisuudenhallinnan toteutumista. Vesihuoltolaitoksilla, kunnilla ja muilla verkosto-
omaisuudenhallintaan liittyvilla osapuolilla on kéytéssaén erilaisia ohjelmistoja ja tieto-
jarjestelmia, jotka on kehitetty toimimaan itsendisiné jarjestelminaéan (Halfawy 2008; Va-
lisalo et al. 2008, 56-57). Toisin sanoen organisaatioiden kayttdmat tietomuodot eivét
useinkaan ole avoimia standardeja, vaan kéytdssa olevien tietojarjestelmien ohjelmisto-
valmistajien omisteisia, lisenssisuojattuja tietomuotoja eika standardoitua rajapintaa ole
toisaalta kyetty yhteisesti sopimaan (ROTI 2015; Malmi 2016, 32; Halfawy 2010).

Tietoja siirrettdessa tiedot joudutaan usein tulkitsemaan uudelleen, muuntamaan ja yhdis-
tdmaan uudelleen eri ohjelmistoihin useaan kertaan (Halfawy et al. 2006b). Esimerkiksi
tiedonsiirto hankkeista tiedon yll&pitoon edellyttaa yleensé tiedon muokkaamista yllapi-
don vaatimiin tietomuotoihin eiké ldheskaan kaikkea hankkeissa syntyvaa tietoa pystyta
viela hyodyntdmaan digitaalisessa muodossa tai integroimaan vesihuoltolaitosten omiin
jarjestelmiin. Kokonaisuudessaan turhaa tyota aiheuttavat prosessit ovat tehottomia ja vir-
healttiita, ja johtavat usein osin ristiriitaisiin tai ajallisesti eriytyneisiin tietosisaltoihin.
(Malmi 2016, 32.)

Halttulan (2009) mukaan tyémaalta toimitettavat toteumatiedot ovat nykyaankin yleensa
melko vaatimattomia. Usein kéytossa olevia dokumenttipohjaisia tiedonsiirtomenetelmia
voidaan pitdd haasteellisena, silla ndma eivat tue tietojen hyddyntamistd myohemmin
muihin tarkoituksiin. Toisaalta tilaajatahoilla saattaa olla haasteita muodostaa selkeité
séantoja siita, mita tietoja tilaajalle tulisi luovuttaa rakennushankkeiden jélkeen ja missé
muodossa ndma tiedot tulisi luovuttaa. (Halfawy et al. 2006b.) Vilisalo et al. (2008, 56-
57) pitavatkin tarkedna, ettd tiedonkeruuta saataisiin standardoitua. Tama helpottaisi seka
yksittaisten laitosten tiedonkeruuta, etté eri laitosten valisten tietojen vertailua (Valisalo
et al. 2008, 56-57).

Lopuksi Vattovaara & Sipila (2005) uskovat, ettd vesihuoltolaitosten olemassa olevien
tietojen ja verkkotietojarjestelmien potentiaalin hyédyntdminen voisi olla tehokkaampaa
ldhes kaikilla laitoksilla. Useimmiten esimerkiksi verkkotietojarjestelmiin olisi mahdol-
lisuus tallentaa huomattavasti nykyistd enemmaén erilaisia verkostoja koskevia tietoja,
joita voitaisiin hyddyntdd myohemmin muun muassa saneerausten kohdentamisessa
(Vattovaara & Sipild 2005). Viime kadessé haasteena on kuitenkin usein etenkin pienem-
mill& vesihuoltolaitoksilla tiedon kerdédmiseen ja validointiin vaadittavat resurssit (Luo-
manen 2013, 50-51). Kokonaisuudessaan suuremmilla laitoksilla onkin pienempié laitok-
sia paremmat valmiudet omaisuudenhallinnan tehostamiseen (Vattovaara & Sipild 2005).
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3 Tietomallit

3.1 Yleisesti

Sana tietomalli on lainattu ohjelmistotuotannosta, jossa silla tarkoitetaan tiedon rakenteen
kuvausta. Kéytannossa oikeammin tulisi puhua késitemalleista tai datamalleista, sill& tek-
nisesti tietokoneet késittelevat dataa, mutta Suomessa tietomalli -termié kaytetd&n usein
ainakin semanttisiin datamalleihin viitattaessa (Siren 2014; Hietanen 2005, 26-29). Tii-
vistetysti mallien avulla pyritdan I0ytdmaan keinoja, joilla asioiden todelliset merkitykset
ja kontekstit voidaan kuvata tietokoneelle eli esittda asiat koneluettavassa muodossa. Tie-
tomalleissa madritellaan esimerkiksi, millaisia kohteita (objekteja/elementtejd) mallin
avulla voidaan kuvata, minkalaisia attribuutteja kuvattaviin kohteisiin liittyy, minkalaisia
relaatiota mallissa esitettavien tietojen valilla on, ja minkalaisia séantgja tietoihin liittyy
(Helsingin yliopisto 2005). Namé& maaritykset muodostavat metatietoverkoston, jossa tie-
tokone “ymmaértda” tietomallin mukaisesti kuvattavien kohteiden tietosisillon merkityk-
sen (Hietanen 2005, 26-29).

Rakennettua ymparist6d kuvaavat tietomallit voidaan jaotella karkeasti kolmiulotteisiin
semanttisiin aluetason tietomalleihin eli niin kutsuttuihin semanttisiin kaupunkimalleihin
(engl. Semantic 3D City Models) seka yksityiskohtaisempaa rakennustietoa kuvaaviin
malleihin (engl. Building Information Model, BIM). Joissakin lahteissa luonteeltaan hie-
man erilaiset, infrastruktuurin rakennustietoa kuvaavat mallit on erotettu jalkimmaisesta
termilla InfraBIM (engl. Infrastructure Built Environment Information Model) (esim. Si-
ren 2014). Ajatus rakennettuja ymparist0d kuvaavista tietomalleista ei ole uusi, silld mal-
leja on tutkittu ja kehitetty ainakin jossain madrin jo vuosikymmenid. Keskustelu aiheen
ympérilla on kuitenkin vilkastunut viime vuosina muun muassa siksi, ettad mallien luomi-
seen ja hyodyntdmiseen kaytettavat teknologiat ja menetelmét ovat kehittyneet huomat-
tavasti. (Groger & Plumer 2012; Eastman et al. 2008, 13.)

Vaikka edellisessa kappaleessa kuvattujen mallien vélilla on yhtalaisyyksia, eroavat ne
toisistaan teknisesti ja kuvaustavoiltaan. Semanttiset kaupunkimallit kuvaavat rakennetun
ympériston kohteita niiden kayton tai havainnoinnin ndkokulmasta, kun taas rakennuksen
tietomalli keskittyy kuvaamaan, kuinka kohteet suunnitellaan ja rakennetaan. (Tolmer et
al. 2013.) Semanttiset kaupunkimallit ovat hyvin moniulotteisia ja sopivat siksi laajojen
aluemaisten kohteiden kuvaamiseen. Rakennuksia kuvaavat tietomallit ovat yleensa yk-
sityiskohtaisempia ja tietosisélloltaan rikkaampiakuin kaupunkimallit, mutta soveltuvat
paremmin pienempien, yksittaisten kohteiden kuvaamiseen. (Groger & Plumer 2012;
Rich & Davis 2010, 23-25.)

Kaupunkimalleissa keskeisessé osassa ovat paikkatietojarjestelmét ja kohteiden liittami-
nen maapallon koordinaatistoon (Kang & Hong 2018). Rakennusten ja pistemaisten inf-
rakohteiden, kuten siltojen, tietomallit ovat teknisesti hyvin samankaltaisia, ja nd&mé si-
dotaan suunniteltaessa usein rakennuspaikan paikalliskoordinaatistoon (Malmi 2016, 45).
Laajemmat infrastruktuurikokonaisuudet, kuten vesihuoltoverkostot tai tiet, sijoittuvat
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edellisten valimaastoon, ja talloin mallilta edellytetddn kaytannossa sek& yksityiskoh-
taista kuvaamista etta kohteiden liittdmista maapallon koordinaatistoon (Becker et al.
2013).

Tietomallien taustalla on pohjimmiltaan ajatus dokumenttipohjaista toimintatapaa kehit-
tyneemmasta tavasta tuottaa, jasennelld ja valittaa rakennettuun ymparistoon liittyvaa tie-
toa. Koska organisaatiot kayttavat sisdisessa toiminnassaan tietojarjestelmiinsa parhaiten
sopivia tietomuotoja, edellyttdd yhteiskayttoisten tietojen valittdminen avoimia tiedon-
siirtostandardeja (Malmi 2016, 32). Standardoinnilla pyritd&n takaamaan se, ettd mallissa
kuvattavat tiedot ovat eheitd ja johdonmukaisia sekd mahdollisimman kéyttokelpoisessa
muodossa eri toimijoiden ja kaytettavien ohjelmistojen kannalta. Toisaalta myds eri oh-
jelmistotoimittajat tekevat tuotteistaan todennékdisemmin yhteensopivia laajasti kéaytet-
tyjen standardien kanssa, mika edistdd edelleen eri ohjelmistojen valista riippumatto-
muutta. (Eastman et al. 2008, 66-67; Halfawy et al. 2006b.)

Semanttisten kaupunkimallien kannalta mielenkiintoisin standardi on OGC:n (engl. Open
Geospatial Consortium) hyvaksym& GML:n (engl. City Geography Markup Language)
sovellusskeema CityGML (Groger & Plumer 2012). Kansallisesti kaupunkimalliteknolo-
giaan siirtymista ja kuntien hallitsemien paikkatietojen mallintamista on pyritty edista-
méaan muun muassa KuntaGML ja KRYSP (Kunnan Rakennetun Ympariston Sahkoiset
Palvelut) -hankkeiden avulla. (Kuntaliitto 2017.)

Yksityiskohtaisemman rakennustiedon kuvaamisessa kansainvalisesti merkittdvimmassa
asemassa on talla hetkelld IFC -standardi (engl. Industry Foundation Classes) (Valande
et al. 2008). IFC soveltuu myo6s pistemadisten infrastruktuurikohteiden kuvaamiseen,
mutta laajempien ja verkostomaisten kohteiden kuvaamisessa kayttokelpoisin malli on
talla hetkelld kansainvalisesti Land XML ja Suomessa tdman kansallinen sovellusohje Inf-
ramodel (Liukas 2009; Halfawy et al. 2006b).

Kokonaisuudessaan rakennetun ympaériston kuvaamiseen ei ole yhtd ainoaa standardia,
joka kattaisi kaikki rakennetun ymparistdn osa-alueet (Tolmer et al. 2013). Toisaalta tél-
laisten standardien luominen ei olisi Valanden et al. (2008) tutkimuksen mukaan edes
mielekéstd, silla hyvin laajat ja semanttisesti rikkaat mallit tormaisivét todennakdisesti
lukuisiin tiedonsiirrollisiin haasteisiin. Tolmer et al. (2013) korostavatkin, ettd nykyisten
standardien merkittdvaa laajentamista tarkedmpéa olisi eri standardien valisten raja-aito-
jen poistaminen. Ndin kutakin standardia voitaisiin hyodyntaa siihen kéayttotarkoitukseen,
johon tdma parhaiten soveltuu (Rich & Davis 2010, 23). Rakennettua ymparistda kuvaa-
vien standardien/tietomallien sovelluskelpoisimpia mittakaavoja on esitetty kuvassa 4.
Néistd kutakin kasitelladn tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.
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LandXML ja Inframodel

Kuva 4 Rakennettua ympdristda kuvaavien tietomallien (engl. data model) mittakaavat
(muokattu lahteestd Malmi 2016, 47).

3.2 Semanttinen kaupunkimalli

3.2.1 Kasitteena

Kaupunkimallin perusajatuksena on toisaalta esittaa digitaalinen ja mahdollisimman rea-
listinen kuvaus kaupungista ja toisaalta sallia mallista 10ytyvien kohteiden tarkka mittaus.
Mittausta varten mallin tulee sijaita tunnetussa koordinaatistossa. Ndin mallista voidaan
mitata siind esitetyn kohteen koordinaatit ja selvittaa edelleen esimerkiksi kohteiden va-
lisia etdisyyksia oikeassa mittakaavassa. (Airaksinen 2016, 17.) Kolmiulotteiset kaupun-
kimallit ovat havainnollisuutensa liséksi erinomainen pohja esimerkiksi aluesuunnitte-
lulle (Gréger & Plumer 2012).

Kolmiulotteiset kaupunkimallit voidaan jakaa karkeasti geometrisiin malleihin ja semant-
tisiin malleihin. Geometriset kaupunkimallit, kuten Google Maps:in tarjoamat mallit, ovat
nimensd mukaan puhtaasti geometrisia eikd néihin voida liittd4 semanttista tietosisaltoa.
Semanttiset kaupunkimallit sen sijaan sisaltdvat tietoa kaupunkimallissa esitettyjen koh-
teiden ominaisuuksista ja naiden vélisista suhteista seka kohteiden ulkoasusta. (Groger &
Plumer 2012.) Parhaimmillaan semanttiset kaupunkimallit ovatkin hyvin tietointensiivi-
sid ilmaisuvalineitd. Esimerkiksi Helsingin kaupungista muodostetusta mallista voidaan
tarkastella malliin liitettyja kuntarekisteritietoja (Kuva 5). Kaupunkimalleja on aiemmin
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mainitun aluesuunnittelun liséksi sovellettu esimerkiksi rakennusten energia- ja tulva-
alue-analyyseissé seké teknisten verkostojen kriittisyystarkastelussa (Becker et al. 2011).
Kattavan listauksen erilaisista sovellusmahdollisuuksista ovat tehneet muun muassa Bil-
jecki et al. (2015).

Kuntarekister- a geometriatistola x

Katuoscde | Helsgpinkatu 58
Rakenniksan_bils © wWamasss
Lowastool - 3369 I
™ HighestRaal - 2360
Tl - 227300 |
d Karytofarkaonties - Muis kiyiolariod

WTI_PRT 10000 rds
moasuwodbsight | 24 8
Keamoisia - 6
GeoundLived . -1.11
RATU : 3118
] Kokorasals - 0SS5
B Hemosals | 36064
Valmistunut | 186381231
RAkennissng | Bolon 1 vy e
gmiid | BED_02e Tiedt. al4ac S-ab00. TE2ad: TEET

= ; b

S SN

Kuva 5 Helsingin luotuun kaupunkimalliin on liitetty semanttista tietosiséltod (Airaksi-
nen 2016, 82).

.

Semanttinen kaupunkimalli tuotetaan tyypillisesti yhdistelemalld useita tekniikoita ja me-
netelmid, kuten laserkeilausta, suunnitelmapiirustuksia ja fotogrammetrisia menetelmia
(Tomljenovic et al. 2015; Haala & Nada 2010; Yin et al. 2009). Semanttisen kaupunki-
mallin luominen ei ole Lappalaisen (2017) mukaan vélttamatta graafista mallinnusta mo-
nimutkaisempaa tai merkittavasti kalliimpaa, koska kaupunkimallin geometria on tuotet-
tavissa puoliautomaattisesti keilaus- ja karttamateriaalien pohjalta. T&mén jalkeen mallin
monimutkaisuus ja toisaalta hyodyntdmispotentiaali riippuu malliin muista tietokannoista
liitettdvasta semanttisesta tiedosta (Lappalainen 2017). Kokonaisuudessaan semanttisten
kaupunkimallien luomiseen kaytettavat tekniikat ja menetelmét ovat kehittyneet viime
vuosikymmenten aikana huomattavasti, miké on luonnollisesti lisannyt kiinnostusta mal-
lien hyodyntamiseen (Groger & Plumer 2012).

3.2.2 Kansainvalinen kaupunkitiedon standardi CityGML

Kansainvalinen CityGML-standardi on avoin tietomalli (engl. data model) ja tiedonsiir-
toformaatti, joka on tarkoitettu semanttisesti rikkaiden aluemaisten kohteiden kuvaami-
seen (Groger & Plumer 2012). Nykyaan CityGML nayttaa tarjoavan parhaan viitekehyk-
sen aluemaisten, maanpinnan ylapuolisten kohteiden kuvaamiseen, minka vuoksi akatee-
minen ja poliittinen kiinnostus CityGML:&& kohtaan on hyvin vireda (Biljecki et al. 2015;
Tolmer et al. 2013). Standardiin viitataan muun muassa Euroopan komission INSPIRE-
direktiivissa, ja sitd sovelletaan nykyisin useissa kymmenissa maissa (Groger & Plumer
2012).

15



Toinen ja td4hdn mennessa viimeisin versio CityGML-standardista ilmestyi vuonna 2012.
Parhaillaan standardista kehitetd&n versiota 3.0, jonka on tarkoitus vastata edeltdjidan pa-
remmin INSPIRE-direktiivin vaatimuksiin. Kehittdmisesta vastaa Special Interest Group
3D (SIG 3D), johon kuuluu kymmenié yrityksia, kuntia ja tutkimuskeskuksia Saksasta,
Iso-Britanniasta, Sveitsistd, Itdvallasta ja Hollannista. (OGC 2010; OGC 2012, xiv.)

CityGML perustuu XML-pohjaiseen Geographical Markup Language 3 (GML3) kie-
leen, joka on laajasti tuettu erilaisissa paikkatieto-ohjelmissa ja spatiaalisissa tietokan-
noissa. Standardi on ndin yhteensopiva useiden paikkatietojérjestelmien ja tietopalvelu-
rajapintojen kanssa, minka vuoksi CityGML:n siséltdamaa dataa voidaan siirtad, muokata,
mallintaa ja hallita tehokkaasti erilaisten paikkatietosovellusten ja tietopalvelurajapinto-
jen vélilla. (Groger & Plumer 2012; Kolbe 2009.) Varsinaisten mallien luomiseen on lu-
kuisia eri ohjelmistoja.

Yksi standardin tarkeimmistd ominaisuuksista on niin kutsuttu LoD (Level of Detail) -
konsepti, mink& ansioista mallissa kuvattavat kohteet voidaan méaéritella viidella eri tark-
kuustasolla. Tarkkuustasot kuvaavat, kuinka paljon kolmiulotteinen malli vastaa reaali-
maailman kohteita ja toisaalta rajaavat ndin myos mallin k&yttdmahdollisuuksia. (Biljecki
et al. 2015; Groger & Plumer 2012.) Tarkkuustasoista LoD 0 on karkein LoD 4:n ollessa
tarkin:

- LoD 0: maastomalli, kaytetaan kaksi- ja puoliulotteisen (2,5D) digitaalisen maas-
tomallin kuvaamiseen. Maastomallin paalle voidaan levittda esimerkiksi kartta-
kuva, ilmakuva tai polygoneja kuvaamaan eri alueiden ominaisuuksia.

- LoD 1: rakennetun ympariston laatikkomalli, jossa kohteet ovat suorakulmaisia.
Kolmiulotteisten pisteiden sijaintitarkkuus on 5/5 m (sijaintitarkkuuden on oltava
sekd x-, y- ettd z-suunnassa viisi metrid tai véhemman). Tasossa voidaan esittaa
kohteita, joiden pinta-ala on véhintddn 6 m * 6 m ja korkeus 3 m.

- LoD 2: rakennetun ympariston laatikkomalli, jossa rakennukset voivat siséltaa
erimuotoisia pintoja. Kolmiulotteisten pisteiden sijaintitarkkuus on 2/2 m. Ta-
sossa voidaan esittad kohteita, joiden pinta-ala on véhintddn 4 m * 4 m ja korkeus
2m.

- LoD 3: rakennetun ympaériston tarkka malli, jossa voidaan esittaa rakennusten tar-
kat arkkitehtuuriset piirteet, kuten seinien ja kattojen yksityiskohdat. Kolmiulot-
teisten pisteiden sijaintitarkkuus on 0,5/0,5 m. Tasossa voidaan esittdd kohteita,
joiden pinta-ala on vahintdan 2 m * 2 m ja korkeus 1 m.

- LoD 4: sisatilamalli, jossa voidaan esittadd huoneet ja esimerkiksi huoneisiin kuu-

luvat kalusteet. Kolmiulotteisten pisteiden sijaintitarkkuus on 0,2/0,2 m. (OGC
2012, 10-11.)
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Eri tarkkuustasojen avulla kohteiden visuaalinen esittdminen on tehokasta, sill& oleelli-
simmat kohteet voidaan kuvata tarkemmilla tasoilla kuin vdhemman tarkeét kohteet
(Kuva 6). Lisaksi eri tasot mahdollistavat sen, ettd lahelta tarkasteltaessa mallista paljas-
tuu paljon yksityiskohtia, kun taas kauempaa kohteet yksinkertaistuvat, jolloin koko-
naisuus on selkedmpi. Tastd ominaisuudesta on etua etenkin laajoissa aineistoissa, jolloin
isojen tiedostojen késittely kevenee yksityiskohtien védhetessa. Visuaalisen tarkastelun
ohella LoD-tasoja hyédynnetdan erilaisissa analyyseissa siten, ettd analyysit ovat mah-
dollisimman kevyitd ja tehokkaita. Esimerkiksi tietyll4 alueella olevien kohteiden maarén
laskeminen voidaan tehd& alimmalla tasolla, jossa kohteet ovat esitettynd, mik& voi ke-
ventdd analyyseja huomattavasti. (Groger & Plumer 2012.)

Kuva 6 Kohteiden esittdminen CityGML:n mukaisilla tarkkuustasoilla LoDO - LoD4
(Kolbe 2009).

CityGML on suunniteltu universaaliksi standardiksi, jossa méariteltaisiin kaikki yleisim-
mat rakennetun ympariston sisdltdmat kohteet ja niiden luokat. CityGML:n mukainen
malli koostuu kahdesta temaattisesta osasta: ydinmoduulista (engl. core module), joka
sisaltdd mallin peruskasitteet ja -komponentit sekd laajennusmoduuleista (engl. extension
modules), joista jokainen kasittad yhden mallin temaattisen alueen. Temaattisia moduu-
leita on nykyisin kymmenen ja ndma kasittavat esimerkiksi rakennukset, vesialueet ja
maankayton (Kuva 7). (Groger & Plumer 2012.) CityGML:ss& uusia kohteita, ominai-
suuksia ja geometrioita voidaan lisatd malliin Application Domain Extension (ADE) -
laajennusominaisuuden avulla. Laajennoksia on kehitetty useisiin erilaisiin sovellusmah-
dollisuuksiin, kuten melukartoitukseen (NoiselmmissionADE) ja teknisten verkostojen
kuvaamiseen (UtilityNetworkADE) (Becker et al. 2013; OGC 2012, 308.)
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Kuva 7 CityGML-standardin sisaltdmia temaattisia moduuleja ja laajennuksia (ADES).

Teknisia verkostoja kuvaavan laajennuksen luonnosversio esiteltiin ensimmadista kertaa
vuonna 2011, minka4 jalkeen aiheesta on ilmestynyt melko rajallinen maara virallisia jul-
kaisuja. Becker et al.:n (2011) esittelemé&ssa luonnosversiossa méaariteltiin UtilityNetwor-
KADE:n verkostotietojen ydin (engl. NetworkCore), joka kattaa teknisten verkostojen ele-
menttien geometria- ja topologiatiedot. Hijazi et al. (2010) olivat hieman aikaisemmin
esitelleet ajatuksia ja ohjeita siita, miten kappaleessa 3.3.3 esiteltavan IFC-standardin mu-
kaisen mallin kuvaamia rakennusten sisaisten verkostojen tietoja voitaisiin integroida
kaupunkimalliin. Naiden jalkeen l&hes ainoa viittaus UtilityNetwork ADE:en nayttaa 10y-
tyvan Kutznerin & Kolben vuonna 2017 ilmestyneessa suppeassa esitysmateriaalissa,
jonka mukaan laajennuksen kehittdminen on kuitenkin edelleen kdynnissa. Esityksen mu-
kaan verkoston osiin on liitetty mahdollisuus lisatd materiaaliominaisuuksia, kuten osien
ulko-, sisé- ja tdytemateriaalit, sek& toiminnallisia piirteitd, kuten kohteen merkitys ver-
kostossa (Kutzner & Kolbe 2017).

3.3 Rakennuksen tietomalli

3.3.1 Ké&sitteena

Rakennuksen (tai pikemminkin kohteen) tietomallille 16ytyy kirjallisuudesta lukuisia
madritelmid, mutta ei yhtakaan taysin yksiselitteistd (Migilinskas 2013). Aranda-Mena et
al. (2009) ja Barlish & Sullivan (2012) toteavatkin rakennuksen tietomallin olevan késit-
teend ja ilmionad hyvin monitulkinnallinen. Monitulkinnallisuudesta kertoo muun muassa
se, etté kasitteestd 16ytyy lukuisia toisistaan hieman poikkeavavia maaritelmié, ja itse ak-
ronyyminakin BIM on kaannetty neljélla tavalla: Building Information Model, Building
Information Modeling, Building Information Management ja Better Information Mana-
gement (BIM4Water 2017; Aranda-Mena 2009; Succar 2009). BIM-termin lisaksi kay-
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tdnnossa samaan asiaan viitataan eri lahteissa my6s muun muassa termeilla Asset Lifecy-
cle Information System, nD Modelling ja Virtual Building (Succar 2009). Rakennuksen
tietomallia kasittelevissa varhaisimmissa l&hteissé kaytetdan useimmiten nimitysta tuote-
malli tai tuotetietomalli (engl. building product model tai product data model) (esim.
Bjork 1989). Joissakin lahteissd edelliset termit on erotettu toisistaan siten, etta varsinai-
siin tuotetietoja kuvaaviin malleihin, kuten IFC-standardiin, viitataan termilla tuotetieto-
malli, kun taas yksittaiseen IFC-tiedostoon viitataan termill&d tuotemalli (esim. Siren
2014). Kasitteen kehittymisté ja ilmion monitulkinnallisuutta kuvataan tarkemmin esi-
merkiksi Latiffin et al. (2014) artikkelissa ”The Development of Building Information
Modeling (BIM) Definition”.

Usein rakennuksen tietomalli tulkitaan digitaaliseksi esitykseksi tai kokonaisuudeksi,
joka kuvaa kohteen fyysisia ja toiminnallisia ominaisuuksia (esim. Barlish & Sullivan
2012; Bjork 1989). Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettd kohdetta kuvataan semanttisen
datamallin eli ikdan kuin kohteesta muodostettavan oman tietokannan avulla. Malli voi
sisdltdd varsinaisten geometriatietojen lisaksi tietoa muun muassa esivalmistetuista ra-
kenneosista, kustannuksista ja rakentamiseen tai kunnossapitoon liittyvista aikatauluista
(Migilinskas et al. 2013; Eastman et al. 2008, 109 330.) N&in mallin tietosiséltoé voidaan
hyodyntéé edelleen esimerkiksi visualisoinnissa, tydmaan logistiikan suunnittelussa, pe-
rinteisten suunnitelmapiirustusten tuottamisessa sekd maara- ja kustannuslaskennassa
(Kuva 8) (Azhar 2011).

Equipment
Browszr

(Azhar 2011).

Mallien laatimiseen ja ndiden tarkastelemiseen on lukuisia eri ohjelmistoja. Useimmille
suunnittelualoille, kuten rakennesuunnitteluun, LVI-suunnitteluun ja verkostosuunnitte-
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luun, on vuosien varrella kehitetty alojen tarpeisiin raataloityja omia ohjelmistojansa. Ve-
sihuoltoverkostoja voidaan suunnitella esimerkiksi Autodesk:in Civil 3D -ohjelmistolla
tai Bentley:n MicroStation -ohjelmistolla (Autodesk 2018; Bentley 2018a). Tarkasteluoh-
jelmistoilla, kuten Solibri Model Viewer: Il4 ja Bentley View:lla, voidaan tarkastella mal-
leja seka lisata naihin esimerkiksi kommentteja (Bentley 2018b; Solibri 2018). Suunnit-
telu- ja tarkasteluohjelmistojen lisaksi mallien tietosisalt6éa hyddyntavien erilaisten ana-
lyysien suorittamiseen on usein omat ohjelmistonsa.

Alkuperéisen ajatuksen mukaan rakennusta (tai muuta kohdetta) kuvaavalle mallille eh-
dottomina vahimmaéisvaatimuksina pidetadn teknisesti ainakin sit4, ettd: (1) mallissa koh-
teen rakennusosia edustavat objektit, joihin liittyvéat attribuutit ja sdannét méérittavat tar-
kasti, mita objektit edustavat (2) malliin tehtavien muutosten on paivityttdva mallin kaik-
kiin nakymiin; (3) mallin objektien ominaisuudet on voitava tallentaa sellaisessa muo-
dossa, etté toiset ohjelmat voivat lukea tietoa (Eastman et al. 2008, 13). Ensimmadisella
vaatimuksella viitataan esimerkiksi siihen, ettd malliin laaditaan séanndésto, jonka mukaan
viemariputki on maaritelty mallissa tarkasti viemaputkeksi ja putken paéssa voi olla vain
tietynlainen kaivo. Toisella vaatimuksella tarkoitetaan puolestaan sitd, ettd tekemall&
muutoksia mallin yhteen ndkymaan, kuten pituusleikkaukseen, sama muutos paivittyy
mallin sdéntdjen mukaisesti myds muihin ndkymiin (Halttula 2009). Viimeinen vaatimus
on keskeinen mallinnetun tiedon jélleenkaytt6arvon kannalta. Yhtena “tietomalliteknolo-
gian” perimmaisend tarkoituksena nimittéin on, ettd malliin tallennettu tieto voidaan siir-
taé elinkaaren vaiheesta tai osapuolelta toiselle kayttokelpoisessa muodossa siten, etta
tietoa ei katoa vaiheiden valilla (Valande et al. 2008).

Tavoitetilassa tietomalli k&sittaisi kohteen koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuu-
den digitaalisessa muodossa ja ndin mallia voitaisiin myds hyodynt&é kohteen koko elin-
kaaren ajan (Kuva 9) (Eastman et al. 2008, 110, 330). Rakennushankkeen alussa l&htotie-
doista koostettaisiin suunnittelua varten lahtotietomalli, joka ké&sittéisi eri 1ahteista saadut
tai mitatut laht6tiedot, kuten maaperé- ja pohjatutkimusaineistot, johtokartat, seka viite-
aineistot, kuten viranomaisluvat ja -paatokset (Liukas & Virtanen 2015). Suunnittelun
lopputuloksena syntyisi niin kutsuttu suunnitelmamalli, joka koostuisi eri tekniikkalajien,
kuten vesihuollon, geotekniikan ja katutekniikan suunnitelmista. Rakentamisen aikana
hyodynnettdisiin toteutusmallia, joka ideaalitilanteessa kattaisi kaikki kohteen toteutta-
miseksi tarvittavat tiedot, ja josta voitaisiin jalostaa edelleen esimerkiksi ty6koneissa hyo-
dynnettdvia koneohjausmalleja. Rakennustdiden aikana laadittava toteumamalli kuvaisi
kohteen toteutumisen ja ndin mallia voitaisiin kayttaa esimerkiksi laaturaportoinnin tu-
kena, kun kohde luovutetaan tilaajalle. Lopuksi kohteesta laadittava kunnossapitomalli
tukisi muita kunnossapidon teknisia jarjestelmia, kuten kiinteistéjen kiinteistonhoitojar-
jestelmid tai vesihuoltoverkostojen verkkotietojarjestelmid. (Miettinen & Paavola 2014.)
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Lahtotietojen
hankinta /
Lahtotietomalli

Suunnittelu
(uudisrakentami-
nen ja saneeraus)
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Kunnossapito-

malli / Tuotemalli
Rakennetun Rakentaminen ja
todentaminen / saneeraus /
Toteumamalli Toteutusmalli

Kuva 9 Kohdetta kuvaavan tietomallin elinkaari.

Perusominaisuuksiltaan rakennuksia ja infrastruktuurikohteita kuvaavia malleja voidaan
pitdéd samankaltaisina, ja néin ollen esimerkiksi edelld kuvatut vaatimukset koskevat
myos infrastruktuurikohteita kuvaavia malleja. Kaytannossa useimpia infrastruktuurikoh-
teita ei voida kuitenkaan verrata rakennuksiin. Infrastruktuurikohteet ovat esimerkiksi I&-
hes poikkeuksetta huomattavasti rakennuksia laajempia kokonaisuuksia, kohteiden va-
lilla on monimutkaisia riippuvuussuhteita eiké kohteita voida rajata yhta selkeasti kuin
rakennuksia (buildingSMART 2018, 76-77). Osittain naista syista tietomalliteknologian
hyodyntdminen onkin mukaan infrastruktuurihankkeissa paljon muuta rakennusalaa jél-
jessé.

Verrattain hidas kehitys ja tietomalliteknologian jalkauttaminen varsinaisiin rakennus-
hankkeisiin ei kuitenkaan liity vain mallien muodostamiseen liittyviin teknisiin kysymyk-
siin. Useammissa tutkimuksissa (esim. Miettinen & Paavola 2014; Méki et al. 2012; Neff
et al. 2010) on todettu, etta tarjolla olevan teknologian potentiaalin hyddyntamisté hidas-
tavat varsinaiseen tekniikkaan suoranaisesti liittymattémat tiedon valittdmista ja yhteis-
tyotd koskevat kysymykset. Koska néilla ndkokulmilla on kuitenkin hyvin keskeinen osa
tietomalliteknologiassa, on rakennuksen tietomallin késitettd laajennettu viimeisten vuo-
sikymmenten aikana huomattavasti. Nykyaan kasitteen voidaankin ajatella muodostavan
erdénlaisen sateenvarjotermin tai -konseptin, jota voidaan lahestya useista eri nakokul-
mista (Latiff et al. 2014). Suppeammassa merkityksessa rakennuksen tietomallia voidaan
siis tarkastella vain teknisestd ndkdkulmasta kasin, mutta laajemmassa merkityksessa tu-
lee Succarin (2009) mukaan ottaa huomioon myos prosessi- (engl. process) ja toiminta-
periaatendkdkulmat (engl. policy).

Prosessi- ja toimintaperiaatendkdkulmat korostavat uudenlaisia prosesseja ja yhteistyon
muotoja, joita mallien hyodyntdminen néyttad edellyttdvan tai tuovan mukanaan (Méki
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et al. 2012). Tama4 tarkoittaa esimerkiksi rakennettavan kohteen koko elinkaaren koko-
naisvaltaisempaa huomioon ottamista jo suunnitteluvaiheessa sekd tehokkaampaa ja
avoimempaa tiedon jakamista ja yhteistyota eri elinkaaren vaiheiden valilla (Succar
2009). Prosessien muuttamisella ja yhtenaistdmiselld pyritddan parantamaan rakennuspro-
sessien tuottavuutta ja laatua, ja viime kadessa kohteen koko elinkaaren aikaista hallintaa
(Eastman et al. 2008, 16-20).

Succarin (2009) mukaan uudenlaiset prosessit ja yhteistyénmuodot puolestaan edellytta-
vat uudenlaisia sopimuksia ja sddntdja. Naihin voidaan laskea esimerkiksi luvussa 2.3
mainitun PRE-tutkimusohjelman tuloksena syntynyt tekninen ohjekokonaisuus yleiset
inframallinnusvaatimukset (Y1V) (Salmi 2014). Kaytdnnossa Y1V: ssa linjataan, kuinka
malleja laaditaan ja hyddynnetaan erilaisissa kayttotapauksissa (Malmi 2016, 15, 21). Oh-
jekokonaisuus kattaa esimerkiksi madarélaskennan, havainnollistamisen ja mallien laa-
dunvarmistuksen kannalta oleelliset asiat (Luoma 2016; Makinen et al. 2016; Ruuti et al.
2015). Kokonaisuudessaan YIV: ia voitaisiin luonnehtia kokoelmaksi infrastruktuurin
mallintamisen ja hankkeiden parhaita kdytantoja, joilla tulee Malmin (2016, 21) mukaan
todennékoisesti olemaan kaivattu standardoiva vaikutus infrastruktuurin mallintamiseen.

3.3.2 Kansainvalinen rakennustiedon standardi IFC

Kansainvalisesti merkittdvimman aseman rakennustiedon kuvaamisessa on saavuttanut
IFC -standardi. IFC on avoin tietomalli (engl. data model) ja tiedonsiirtoformaatti, joka
on tarkoitettu semanttisesti rikkaiden pistemdisten kohteiden kuvaamiseen. (Becker et al.
2013.) Standardin kehittaminen aloitettiin 1990-luvun alkupuolella buildingSMART:in
(silloisen International Alliance of Interoperability:n, IAl) alaisuudessa ja on ollut aktii-
vista siitd lahtien (Valande et al. 2008). IFC:n kehittdmisen pyrkimyksena on ollut kuvata
kaikki rakennustiedon piiriin kuuluvat tietosisallot ja ndiden keskindiset suhteet. Tieto-
mallina IFC:std onkin kehittynyt hyvin laaja ja semanttisesti rikas malli, jonka avulla voi-
daan kuvata kohteen fyysisten ominaisuuksien lisaksi myos esimerkiksi rakennusprojek-
tien kustannuksiin ja aikatauluihin liittyvia tietosiséltoja. (Golabchi & Kamat 2013.)

IFC:n ytimena toimii niin kutsuttu juuritaso (ifcRoot), jolla maaritelladn kohteet, attri-
buutit ja ndiden valiset suhteet. Kaikkiin kohteisiin liittyvat rakennuselementit esitetdén
IfcElement -péitason alla (Kuva 10). Kaikki ”jakelujarjestelmét”, mukaan lukien 1lampo-
, vesi- ja ilmanvaihtojérjestelmat, esitetdén IfcDistributionElement -elementin alla. Jake-
lujarjestelmat voivat olla tyypiltdén virtaus- tai sadtdelementtejd. Edellisiin lukeutuvat
esimerkiksi erilaiset séiliot ja pumput, ja jalkimmaisiin puolestaan erilaiset automaatiojéar-
jestelmét. Talla hetkelld 1FC:ssa on méaaritelty rakennusten sisdiset tekniset verkostot ve-
sihuoltoverkostot mukaan lukien, mutta maanalaiset verkostot eivét sen sijaan ainakaan
vield kuulu IFC:n kuvauksen piiriin. (Becker et al. 2013; Becker et al. 2011.)
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Element)

Kuva 10 IFC:n hierarkkinen rakentuminen.

Vuonna 2006 julkaistun ja vield nykyisin yleisimmin kdytetyn 2x3 version aikana IFC on
ollut kasvavan kiinnostuksen kohteena my®os erilaisten infrastruktuurikohteiden kuvaa-
misessa. Nykyisin IFC:ta voidaan hyddyntéa pisteméisten infrastruktuurikohteiden ku-
vaamisessa, kuten erilaisissa taitorakenteissa. IFC:n laajentamisesta on k&ynnissé lukui-
sia kehityshankkeita, joissa standardia pyritdan laajentamaan myos pituudeltaan merkit-
tavampiin kohteisiin, kuten rautateihin ja tunneleihin. (Lee & Kim 2011.) Nykyiselldén
IFC:ssd ei kuitenkaan tueta maapallokoordinaattien kéayttéa (Rich & Davis 2010, 24-25).
Malmin (2016, 44) mukaan tama tarkoittaisi luultavasti sitd, ettd pituudeltaan merkitta-
vimmissa kohteissa esimerkiksi IFC:n mukainen vesihuoltoverkostoa kuvaava malli olisi
valttamatonta pilkkoa huomattavasti lyhyemmiksi osiksi, jotta koordinaatistorajoitteisuu-
desta ei aiheutuisi rakennettavuutta haittaavia mittavirheita.

Joissakin maissa IFC:n rinnalle on viime vuosina noussut COBie -standardi (engl. Const-
ruction Operations Building information exchange), jonka avulla on haluttu tehostaa tie-
don siirtymista kohteiden suunnittelu- ja rakentamisvaiheesta kunnossapitovaiheeseen
(National Institute of Building Sciences 2018). Toistaiseksi COBie -standardia ei tietta-
vasti kuitenkaan hyddynnetd Suomessa eika se kasita infrastruktuurille tyypillisia ku-
vauksia.

3.3.3 LandXML ja Inframodel

Mikaan edelld mainituista standardeista ei talla hetkell& kata vesihuoltoverkostojen kal-
taista maanalaista infrastruktuuria. CityGML (ja KuntaGML) on erikoistunut laajojen
maanpéallisten alueiden kuvaamiseen, IFC:n ollessa puolestaan kayttokelpoisin raken-
nusten tai pistemaisten infrastruktuurikohteiden kuvaamisessa (Kuva 3) (Tolmer et al.
2013; Rich & Davis 2010, 25.) Kansainvélisesti kaytetyin avoin tietomalli ja tiedonsiir-
toformaatti yhdyskuntatekniikan tarpeisiin on LandXML. LandXML.:&& kehitettiin alun
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perin maanrakennushankkeiden osapuolten valisen tiedonsiirron sujuvoittamiseksi. Li-
séksi mallin kehittdmisessa ajatuksena oli luoda niin tiedon pitk&aikaissailytykseen so-
veltuva formaatti kuin myos viralliseksi sahkodiseksi suunnitteludokumentiksi kelpaava
tiedon esitystapa. (Halfawy et al. 2006b.)

LandXML.:n erikoisominaisuudet perustuvat siihen, ettd maanrakennustekniikan suunnit-
telu sijoittuu rakennussuunnittelun ja alueiden suunnittelun valimaastoon, jolloin mallilta
edellytetddn sekd BIM:in ettd GIS:in kaltaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi verkostohank-
keiden toteuttaminen edellyttdé seka tarkkaa jatkuvaa geometriatietoa etta tarkkoja sijain-
titietoja koko suunnitelman laajuudessa. (Malmi 2016, 45.) Kéytanndssd LandXML:n
avulla onkin siis pyritty vastaamaan infrastruktuurin tarpeisiin niilt4 osin, joita ei ole ka-
tettu IFC:ssd tai CityGML.:ssé.

Viimeisin versio LandXML.:sta ilmestyi vuonna 2008, jonka jalkeen kehitystyo oli pit-
kaan pysahdyksissa. Sittemmin myods IFC:ta kehittava buildingSMART on toistaiseksi
ollut halukas tukemaan LandXML.:n yll&pitdmisté ja kehittdmista (LandXML 2017). Ta-
han mennessé LandXML ei ole kuitenkaan saavuttanut IFC:n tavoin virallisen standardin
asemaa (Tolmer et al. 2013).

Nykyinen LandXML-skeema muodostuu kuvan 11 hierarkkisen jasentelyn mukaisesti.
LandXML:n juurielementin alle jasennetdédn tiedot mittayksikoistd, kaytetysta koordi-
naattijarjestelmastd, projektin tiedoista ja niin edelleen. Néiden perustietojen liséksi kul-
lekin suunnittelun osa-alueelle on omat hierarkkiset rakenteensa, jotka sisaltavat suunnit-
telualalle tyypillisimmat méaaritelméat. (LandXML 2017.) LandXML ei ole tarkoitettu
yhtd& yksityiskohtaiseen kohteiden kuvaamiseen kuin IFC eikd se mydskaan sovellu IFC:n
tavoin kohteiden koko elinkaaren kuvaamiseen (Valande et al. 2008; Halfawy et al.
2006Db). Toisaalta kuten edell& mainittiin, LandXML on kehitetty nimenomaan maanra-
kennushankkeiden tarpeisiin ja sisaltaa infrastruktuurin kuvaamiseen valttaméattomia ele-
menttejd, joita IFC ei ainakaan téalla hetkella kata.
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Kuva 11 LandXML:n hierarkkinen rakentuminen.

LandXML.:ssé vesihuoltoverkostot on kuvattu CityGML.:n tavoin topologisena mallina ja
kaivot solmupisteind, joiden vélille maaritell&&n putkia. Paatason putkiverkostot esitetdan
PipeNetworks -elementissg, jonka alielementeiksi méaritellaén yksittaiset putkiverkostot.
(Hyvarinen & Porkka 2010). Putkiverkostot voivat olla tyypiltddn sadevesi-, jatevesi- tai
vesijohtoverkostoja taikka rumpuja (Liukas 2009). Yksittdisen putkiverkoston kom-
ponentteja ovat edelleen rakenteet ja putket. Rakenteita ovat esimerkiksi kaivot ja laitteet
sekd putkien liitos-, jatkos- ja taitepisteet. PipeNetworks -elementtid voidaan soveltaa ve-
sihuoltoverkostojen lisédksi myos kaukolampoverkostoihin. (LandXML 2017; Hyvérinen
& Porkka 2010.)

Halfawy et al. (2006b) pitdavat LandXML:n nykyista versiota erityisesti vesihuoltover-
kostojen kannalta hyvin suppeana, ja myds Hyvérinen & Porkka (2010) toteavat mallissa
samanlaisia puutteita. LandXML:n merkittava laajentaminen olisikin tarpeen, jotta mallia
voitaisiin soveltaa tdysméaardisemmin vesihuoltoverkostojen elinkaaren aikana (Halfawy
et al. 2006b). Kokonaisuudessaan LandXML:&4 on Kritisoitu my6s tulkinnanvaraisuu-
desta (King 2017; Amann et al. 2013). Td&mé johtunee Malmin (2016, 51) mukaan osal-
taan siitg, ettd LandXML.:n ei ole kehitetty IFC-standardin mukaisen tiedonsiirron kuvaa-
via kayttotapauksia tai GML:n sovellusskeemoja vastaavia jarjestelyja. Kaytannossa
kayttotapausten tai jarjestelyjen kehittdmiselle ei ole esteitd, mistd on esimerkkiné kan-
sallinen LandXML.:n Inframodel-sovellusohje (Malmi 2016, 51).

Inframodel on LandXML:&&n perustuva tiedonsiirtoformaatti, jonka kehittdmisesta vas-
taa kansallinen buildingSMART -Finland ryhmé&. Formaatin tarkoituksena on vastata
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LandXML:&a paremmin erityisesti kansallisissa rakennushankkeissa edellytettyihin tie-
donsiirron kayttotapauksiin. Inframodel:ssa LandXML:n kaikista noin 200:sta elemen-
tistd on kaytetty yhteensa noin 50:t4 elementtid, minka ohella Inframodel:iin on lisatty
rakennelaajennuksia LandXML.:ssé puutteellisiksi koetuilta osin. (Liukas 2009.) Raken-
nelaajennuksia on lisatty muun muassa vesihuoltoverkostojen siséltdmien erilaisten ra-
kenne- ja putkityyppien kuvaamiseen. Esimerkiksi paineviemareiden osalta Inframo-
del:iin on lisatty mahdollisuus esittaé painetieto ja lujuusluokka putken maareend, minka
lisdksi kaivot on mahdollista kuvata hyvinkin tarkasti (Kuva 12). LandXML:std poiketen
my0s erityyppiset putket voidaan Inframodel:ssa madritella kaareviksi. (Hyvarinen &
Porkka 2010.) Karjalaisen (2015) mukaan Inframodel:in kehittyessa verkostoa kuvaaviin
ominaisuuksiin on tarkoitus lisdt4 muun muassa kaivokortit ja omistajatiedot.

/_Suunnltelma \ /g,_Lisﬁtiadot <Feature> ™,
. - Rakennekoodi structCode
Kaivo1
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Kuva 12 Kaivojen ja putkien tietojen esittdminen Inframodel:ssa (Hyvérinen & Porkka
2010).
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4 Tietomallit omaisuuden hallinnan tydkaluina

4.1 Semanttinen kaupunkimalli omaisuudenhallinnan tykaluna

Viime vuosina kiinnostus tietomallien hyddyntdmiseen omaisuudenhallinnan tydkaluina
on kasvanut huomattavasti. Siind missé mallien hyodyt liitettiin aiemmin etenkin epévi-
rallisemmissa julkaisuissa melko vahvasti niiden tietosisallon sallimien kolmiulotteisten
esitysten muodostamiseen, on painopiste sittemmin siirtynyt kokonaisvaltaisemmin tie-
donhallintaan. Esimerkiksi Becker et al. (2013) nikevit, ettd "alykkdiden” kaupunkimal-
lien avulla voitaisiin tulevaisuudessa hallita kokonaisten kaupunkien elinkaarta. Keskei-
sessd asemassa ovat heidan mukaansa CityGML-standardin kaltaiset avoimet mallit, jotka
voivat jossain vaiheessa mahdollisesti muodostaa ohjelmistoriippumattoman alustan ra-
kennettua ymparistod koskevien tietojen yhdistelylle (Malmi 2016, 53; Becker et al.
2013). Naisté syista johtuen CityGML-standardi onkin herattanyt runsaasti niin poliittista
kuin akateemistakin kiinnostusta (Groger & Plumer 2012). Malmin (2016, 53) mukaan
CityGML:n rajallinen ohjelmistotuki rajoittaa kuitenkin vield standardin saamista esimer-
kiksi laajempaan viranomaiskayttoon.

Kansallisesti rakennettua ympéristda koskevien tietojen yhdistelytarpeeseen on pyritty
vastaamaan muun muassa luvussa 3.1 mainitussa KuntaGML -hankkeessa ja myéhem-
min KRYSP -hankkeessa. Hankkeilla on pyritty edistdimaén etenkin kuntien tuottamien
paikkatietojen hyotykayttéa. (Kuntaliitto 2017.) Hankkeiden valmistuttua Kuntaliitto
avasi kayttdjille maksullisen Kuntatietopalvelun, jonka avulla voidaan hakea ajantasaisia
tietoja kuntien jarjestelmistd KuntaGML-rajapintoja hyodyntamaélla. Rajapintojen avulla
voidaan lukea esimerkiksi yleiskaava-, asemakaava- ja kantakarttatietoja. (Kuntaliitto
2018.)

Viimeisimpana suomalaisten kuntien siirtymista kaupunkitietomalliteknologiaan on py-
ritty vauhdittamaan Kuntasdation ja KEHTO-konsortioon (kuntainfran kehittdmisfoo-
rumi) kuuluvien kaupunkien rahoittaman Infra-O -hankkeen (infraomaisuuden avoin in-
novaatioalusta) avulla. Infra-O on avoin tietomalli, joka on suunniteltu kuntien infrastruk-
tuuria koskevien omaisuustiedon siirtoon. Hankkeella on pyritty edistdm&an omaisuus-
tietoja sisdltavien aineistojen avaamista ja nédiden julkaisemista koneluettavassa muo-
dossa seké vauhdittamaan edellisessa kappaleessa mainitun Kuntatietopalvelun kayttoon-
ottoa. Avoimen kaupunkitietomalliteknologiaa tukevan formaatin hydédyntamisen odote-
taan tulevaisuudessa muun muassa alentavan kuntien omistuksessa olevan infrastruktuu-
rin yllapidon kustannuksia. Vuoden 2018 kevéaalla valmistunut Infra-O:n tietomallimalli-
madrittely ei ainakaan viela talla hetkella siséalla vesihuoltoverkostoja. (NOSTO Consul-
ting 2018.)

Vaikka kaupunkimalleihin liittyvé teknologia on kehittynyt viimeisten vuosien aikana
nopeasti, ovat kdytannon esimerkit mallien hyddyntamisesta etenkin infrastruktuuriomai-
suuden hallinnan osalta vield harvassa. Toisaalta malleille asetetut tavoitteet ovat korke-
alla ja kaytannon sovelluksia voitaneenkin suurella todenndkdisyydella odottaa lis&é tu-
levaisuudessa (Becker et al. 2013). Kansallisesti hyva esimerkki on parhaillaan kdynnissé
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oleva Vantaan kaupungin MATTI -hanke (MAankayton Toimintamalli ja Tletojérjes-
telmd). Hankkeen tavoitteena on kehittd4 kokonaisratkaisu, joka korvaa useimmat aiem-
min k&ytossé olleet tiedonhallintajarjestelmat, ja kattaa kaupungin maankayton suunnit-
telun ja kuntateknisen infrastruktuurin elinkaaren hallinnan seké kartta- ja paikkatiedon
tuotannon ja hallinnan. MATTI -hankkeen valmistuttua tiedonhallinnan ”’ytimen” muo-
dostaa pilvipalvelimella sijaitseva semanttinen kaupunkimalli, joka tullaan integroimaan
kaupungin muihin tiedonhallintajarjestelmiin. Tieto ei ole enéda pirstaloituneena eri jar-
jestelmiin, vaan useita aineistoja paastaan hyddyntdmaan saman kayttoliittyman kautta.
Koska suurimpaan osaan tiedosta on liitettdvissé paikkatieto, voidaan mallista hakea tie-
toa helposti sijainnin perusteella. Hankkeen on mé&&rd valmistua kokonaisuudessaan
vuonna 2019. (Orava, M. 2017.)

Vantaan kaupunkimallia olisi tulevaisuudessa mahdollista rikastaa myds vesihuoltolai-
tosten hallinnassa olevalla verkostotiedolla, kuten vesihuoltoverkostojen kuntotiedoilla.
Kaupungin kannalta olisi esimerkiksi hyddyllista ndhda putkien kuntoluokitukset, ja
paasta ndin arvioimaan verkoston tulevia saneeraustarpeita. Kun tiedot olisivat helpom-
min sekd katuhankkeista vastaavan kaupungin, ettd verkostohankkeissa mukana olevan
vesihuoltolaitoksen saatavilla, voitaisiin hankkeita suunnitella mahdollisesti aikaisempaa
optimaalisemmin ja tehokkaammin yhteistyond. Vesihuoltolaitosten liséksi kaupunki-
mallin tulee todenndkdisimmin helpottamaan kaupungin hankeyhteistyta myos esimer-
kiksi urakoitsijoiden ja konsulttien valilla, kun tiedot ovat keskitetysti samassa jarjestel-
massa. (Orava, M. 2017.)

4.2 Rakennuksen tietomalli omaisuuden hallinnan tyokaluna

Tall& hetkell& omaisuudenhallinnan kannalta valittdmimmat odotukset kohdistuvat kau-
punkimallien sijaan luultavasti kuitenkin yksityiskohtaisempiin rakennuksia ja infrastruk-
tuurikohteita kuvaaviin tietomalleihin sek& kokonaisuudessaan ndiden mukanaan tuomiin
uudenlaisiin prosesseihin ja yhteistyén muotoihin. Useissa tutkimuksissa (esim. Love et
al. 2014; Azhar 2011; Aranda-Mena et al. 2009) mallien hyédyntamisell& kohteiden suun-
nittelu- ja rakentamisvaiheessa on saavutettu muun muassa kustannus- ja aikatauluséas-
toja, minka vuoksi malleille on viime vuosina etsitty kiivaasti erilaisia kayttokohteita
myo6s kohteiden kunnossapidon tueksi (Volk et al. 2014; Becerik-Gerber et al. 2012).
Motivaatiota ratkaisujen etsimiselle lisaa se, ettd suurin osa kustannuksista syntyy usein
kohteiden kunnossapidon aikana. Jos siis kunnossapitoa voidaan tehostaa edes jonkin ver-
ran malleista saatavien tietojen avulla, voivat kustannusséastot kumuloitua myéhemmin
elinkaaren aikana. (Malmi 2016, 39.)

Malleja ja naiden hyddyntdmisen mukanaan tuomia uudenlaisia prosesseja on pyritty jal-
kauttamaan rakennushankkeisiin seka julkisella ettd yksityisella sektorilla (Howard &
Bjork 2008). Esimerkiksi Iso-Britanniassa kehitysta on pyritty vauhdittamaan siten, etta
maan hallitus on linjannut, ettd kaikista julkisen sektorin hankkeista on laadittava tieto-
mallit (National Building Specification 2018). Suomessa tietomallien jalkauttamista ra-
kennushankkeisiin ovat edistdneet erityisesti Liikennevirasto ja valtionhallinnon kiinteis-
tojen tilapalveluista padasiallisesti vastaava Senaatti-kiinteistot, jotka kummatkin ovat jo
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pidempé&én edellyttaneet rakennushankkeissaan tietomallien hyddyntamista (Savolainen,
T. 2017; Halmetoja 2016, 6). Viime vuosina my0ds useat suuremmat kaupungit, kuten
Espoo, Oulu ja Vantaa, ovat kaynnisténeet erilaisia pilottihankkeita mallien hyodyntami-
seen liittyen (Orava, M. 2017; Pakarinen, S-M. 2017; Salmi 2014).

Talla hetkella vahvimmat odotukset kohdistuvat luultavimmin erillissuunnittelussa ja ra-
kennusvaiheessa syntyvien virheiden eliminoimiseen ja kokonaisvaltaiseen tiedonhallin-
nan tehostumiseen (Méki et al. 2012; Eastman et al. 2008, 16-20). Tietomallien ilmestyt-
tyd uskottiin, ettd eri alojen suunnittelijat voisivat ty0staa yhtéd aikaa yhta ja samalla pal-
velimella olevaa rakennuksen mallia ja etté lopullinen malli olisi melko téydellinen digi-
taalinen kuvaus kohteesta. Kun kaikki osapuolet paasisivat késiksi malliin, ristiriitaisuuk-
sien mahdollisuus vahenisi huomattavasti. (Miettinen & Paavola 2014.) Tiedonsiirto pe-
rustuisi avoimiin kansainvélisiin standardeihin, ja eri osapuolten tietovarannot olisivat
kaikkien asianmukaisten osapuolten saavutettavissa (Kuva 13). Talldin esimerkiksi suun-
nittelun lahtotietoja pystyttéisiin hakemaan tietovarannoista metatietopohjaisesti ja luke-
maan suoraan suunnitteluohjelmistoihin. Tietovarantoihin tallentuisivat myos elinkaaren
aikana tuotetut mallit sek& kohteiden kunnossapidon aikana kertyvat tiedot. (Halttula
2009.) My6hemmin t&hén tietomallien hyddyntdmisen ”korkeimpaan kehitysvaiheeseen”
on eri julkaisuissa viitattu useimmiten termill& IPD (engl. Integrated Project Delivery)
(Succar 2009).

1. Tietomallien
hyodyntamiseen liittyvien
tyOskentelytapojen 3. Avoimiin rajapintoihin
omaksuminen perustuva integraatio (IPD)

2. Tietomalleihin
pohjautuva yhteistyd
osapuolten valilla

Kuva 13 Rakennuksen tietomallin kehitysvaiheet Succarin (2009) mukaan.

Nykyisin mallien hyédyntdminen ei kuitenkaan suurimmilta osin vastaa alkuaikojen vi-
sioita, mik& johtuu Malmin (2016, 38) mukaan l&hinna siitd, ettd eri ohjelmistojen yh-
teensopivuus ei ole vield riittavalla tasolla. Esimerkiksi eri suunnitteluohjelmistojen on
todettu tukevan Inframodel -formaattia eri tavoin, mika vaikeuttaa luonnollisesti konelu-
ettavuutta (Pakarinen S-M. 2017; Putkonen, P. 2017). N&in muun muassa suunnittelun
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jatkaminen toisella ohjelmistolla vaikeutuu, koska osa tiedoista jd& puuttumaan tai lukeu-
tuu malliin vaarin. Erot ovat yleensa tekniikkalajikohtaisia, ja vesihuoltoverkostojen
osalta ongelmia on havaittu esimerkiksi siing, millaisena kaivon geometria luetaan eri
ohjelmistoissa. (Putkonen, P. 2017). Myds Espoon kaupungin KIRA-digi -tutkimushank-
keen yhteydessa todettiin, ettd yksikdan kaupungin tilaama suunnitelmamalli ei noudat-
tanut taysin Inframodel:in mukaista kuvausta. Parhaimmillaan mallit olivat 70 prosenttia
yhtenevaisia kuvauksen kanssa ja huonoimmillaan vain 40 prosenttia yhtenevaisia. Osan
virheista arvioitiin johtuvat kdytetyista ohjelmistoista ja ndiden erilaisesta Inframodel -
kuvauksesta ja osan suunnittelijoiden mahdollisesti tekemista virheista. (Pakarinen, S-M.
2017.)

Howard & Bjork (2008) toteavatkin, etta tietomalleja on yleensé suhteellisen yksinker-
taista hyddyntaa erikseen eri tydvaiheiden tukena, kuten suunnitelmien visualisoinnissa,
koneohjauksessa tai erilaisten dokumenttien tuottamisessa, mutta tietojen siirtdminen tai
naiden yhteiskayttd on usein huomattavasti haastavampaa. Tasta syysta eri osapuolten
valisessa tiedonsiirrossa turvaudutaan usein tietoja usein siirtdmaan dokumenttipohjai-
sesti tai tietosisalloltdan kéyhempind kolmiulotteisina malleina, joilla ei ole muokattavia
parametrisia ominaisuuksia (Mé&ki et al. 2012; Howard & Bjork 2008). Succar (2009)
viittaa toimintaan melko osuvasti termilld ”’lonely BIM”, sill tdlloin malleista saatava
hyoty toteutuu vain osittain.

Vaikka kaikki edelld luetellut haasteet olivat luonteeltaan enemmaénkin teknisia, on néitéa
suurempana haasteena kuitenkin nahty mallinnushankkeiden edellyttdmat muutokset pe-
rinteiseksi koetuissa toimintatavoissa (Miettinen & Paavola 2014; Maki et al. 2012; Neff
et al. 2010). Esimerkiksi perinteisia suunnittelun, rakentamisen ja kunnossapidon vélisia
siiloja on vaikea purkaa, silld alalla on pitké&t perinteet rakennushankkeiden roolijaossa ja
ammatillisissa kaytannoissa (Liukas J. 2017; Mékelad H. 2017; Pakarinen, S-M. 2017;
Perttula, T. 2017). Mé&en et al. (2012) haastattelututkimuksesta kavi ilmi, ettd useissa
hankkeissa malleja on hyddynnetty pitkalti yha perinteisten suunnitelmien tavoin eika
niihin liittyva toimintatavat, yhteistyo tai osapuolten roolit olleet merkittavasti muuttu-
neet. Neff et al. (2010) puolestaan tulivat tutkimuksessaan lopputulokseen, ettd vaikka
tietomallien kéytto oli kaksinkertaistunut tutkituissa rakennushankkeissa vuosien 2007 ja
2010 valilla, ei tyoskentelytapoja oltu juurikaan muutettu. Maen et al. (2012) toteavatkin,
etta yhteisten pelisd&dntéjen luominen vaatii aikaa ja resursseja, mutta usein naiden luo-
minen hankkeiden yhteydessé voi olla ristiriidassa hankkeiden muiden tavoitteiden, kuten
aikataulujen ja kustannusten, kanssa.

Kaikista aiemmin kuvatuista haasteista huolimatta useimmat tdmén tyon yhteydessa haas-
tatellut henkil6t kokivat, ettd mallinnushankkeet ja néihin tehdyt panostukset, kuten eri-
laiset ohjelmistot ja henkiloston kouluttaminen, ovat kannattaneet. Suurimpien téhan
mennessa saavutettujen hyotyjen todettiin liittyvan rakennushankkeiden eri vaiheiden va-
liseen tiedonsiirron tehostumiseen, tehostuneeseen suunnittelun ohjaukseen ja parempaan
laadunvarmistukseen. Myos mallien tarjoamia visualisointimahdollisuuksia pidettiin tar-
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keind. Taloudellisesti suurimmat hyddyt on saavutettu rakennusvaiheessa, jossa koneoh-
jauksen todettiin véhentdneen kaivuuvirheitd, lisinneen merkittavésti tyékoneiden teho-
kasta tytaikaa ja nopeuttaneen néin rakennushankkeiden lapivientiaikoja. (Hatvala, V-M.
2017; Lonnberg, K. 2017; Pakarinen, S-M. 2017; Partanen, A. 2017; Savolainen, T.
2017.) Hieman joistakin edella mainituista tutkimuksista poiketen haastatellut mainitsivat
my0s yhteistyon ja vuorovaikutuksen tehostuneen (Lonnberg, K. 2017; Partanen, A.
2017; Savolainen, T. 2017). Tilaajapuolella koettiin lisaksi, ettd hankkeissa tuotettava ai-
neisto on laadukkaampaa ja tietosisalloltdan rikkaampaa kuin aikaisemmin. Myos urak-
katarjoukset ovat yhdenmukaistuneet mallien hyédyntdmisen myo6té. (Savolainen, T.
2017.)

Omaisuudenhallinnan kannalta merkittdvimmat, vield ratkaisemattomat tekniset kysy-
mykset liittyvat kohteiden kunnossapitoon, minka vuoksi mallin péivittdminen loppuu
nykyisin yleensa suunnittelu- tai rakentamisvaiheen jélkeen (Volk et al. 2014). Tamé joh-
tuu siitd, ettd useimmiten kohteiden kunnossapitoa koskevat tiedot ovat jarjestelmissa,
jotka eivét ole yhteensopivia tietomallien kanssa, ja toisaalta siita, ettd tietomallin realis-
tisista kayttotarkoituksista kunnossapitovaiheessa ei ole vield selvyyttd (Miettinen & Paa-
vola 2014; Salminen 2014).

Edelld olevien haasteiden ratkaisemiseksi on esitetty muun muassa kunnossapidon jarjes-
telmien paivittamistd yhteensopiviksi tietomallien kanssa (Korpela & Miettinen 2013).
Malmin (2016, 39) mukaan jarjestelmien paivittamiseen liittyy todellisuudessa kuitenkin
huomattavia hitausmomentteja, ja toisaalta omistajat eivat yleensa ole halukkaita otta-
maan kayttoon erillisia kunnossapitojarjestelmid. Lisaksi esimerkiksi Korpelan & Miet-
tisen (2013) tutkimus osoitti, ettd kunnossapidon jarjestelmien uudelleen réataléiminen
malleihin sopiviksi voi johtaa varsinaisten kunnossapitojarjestelmien kayttdmukavuuden
vahenemiseen.

Myaos kunnossapidon edellyttdmén suuren tietomaéran hallinta nykyisten kaltaisissa mal-
leissa on erittdin haastavaa — jollei mahdotonta (Rich & Davis 2010, 25-26). Toisaalta
suuri osa malleihin suunnittelu- ja rakentamisvaiheissa tallennetuista tiedoista ei ole jat-
kuvan kunnossapidon kannalta edes tarpeellista (Orava, M. 2017; Savolainen, T. 2017).
Halmetoja (2016, 34) toteaakin kohteista laadittavien tietomallien tuskin olevan oikea
paikka kunnossapitoon liittyvén tiedon séilyttdmiseen, vaan toimivampaan ja luotetta-
vampaan ratkaisuun péastadn kayttamalla erillista tietokantaa, kuten vesihuoltolaitosten
omaa verkkotietokantaa. K&ytannossa BIM:id voidaan siis pitdd patevana tyokaluna koh-
teiden suunnittelu- ja rakentamisvaiheissa, mutta tdméan jalkeen térkeintd on se, etta tuo-
tetuista malleista voidaan siirtaa tietoja muihin jarjestelmiin hyddynnettaviksi ja jatkoja-
lostettaviksi (Salminen 2014).

Edellisiin viitaten Malmi (2016, 39) uskoo, etté tulevina vuosina tullaan painottamaan

erilaisia jarjestelmakohtaisia tiedon suodatusratkaisuja. Infrastruktuurin osalta suodatus-
ratkaisuja on pohdittu ainakin Liikennevirastossa sekd Espoon ja Vantaan kaupungeissa,
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mutta yksityiskohtaisemmat vaatimukset kunnossapitoon toimitettavien mallien tietosi-
sélloista ovat vield kesken. (Orava, M. 2017; Pakarinen, S-M. 2017; Savolainen, T. 2017.)

Senaatti-kiinteistdjen vuonna 2016 laatiman tutkimusraportin mukaan tietomallien laa-
dintakéytannot nykyiselldan juurikaan tue kunnossapidon tarpeita. Esimerkiksi kunnos-
sapidon kannalta oleellista tietoa, kuten kuntotietoja, erilaisten materiaalien kayttoikia tai
hoitojaksoja, ei normaalisti tallenneta malliin. Mikali nain tehtdisiinkin, haasteeksi muo-
dostuvat tietotaitokysymykset eli se, kuka kunnossapidon tarvitsemat tiedot malliin tal-
lentaa ja missé vaiheessa tiedot tallennetaan. Kéaytanngssa esimerkiksi mallin alun perin
laatinut suunnittelija on harvemmin oikea taho kunnossapidon tarvitsemien tietojen tal-
lentamisessa malliin. (Halmetoja 2016, 43-37.)

Tiedonhallinnan kannalta ratkaistavaksi jaa myos tietomallien pitkaaikaissailytykseen eli
arkistointiin liittyvat kysymykset. Kéytannossa tietojarjestelmien rakenteen muuttumista
ja tiedon laadullista tai maarallista kehitysta on vaikea arvioida. Orava, M. (2017) kertoo
arkistointilaitoksen hyvaksyneen Vantaalla mallipohjaisten suunnitelmien arkistoinnin,
mutta k&ytdnnon ohjeiden olevan vield epéselvia. Myos hallinnolliset tarpeet edellyttavat
kunnissa edelleen perinteisten dokumenttien tuottamista (Orava, M. 2017).
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5 Tietomallien potentiaali verkosto-omaisuuden
hallinnan tydkaluina

Kysymysta tyossa esitettyjen tietomallien potentiaalista verkosto-omaisuuden hallintaan
voidaan pitéa varsin haasteellisena. On todennédkdistd, ettd semanttisilla kaupunkimal-
leilla, rakennuksen tietomallilla sek& kokonaisuudessaan néiden mukanaan tuomilla uu-
denlaisilla prosesseilla on tulevaisuudessa jokin, ainakin valillinen vaikutus verkosto-
omaisuuden hallintaan. L&hitulevaisuudessa kaupunkimallien avulla paastaisiin luulta-
vasti helpommin kasiksi yhteisk&yttoisiin tietoihin ja nima voisivat toimia my6s “alyk-
kaddmpand” kommunikaatioalustana vesihuoltolaitosten ja kaupunkien vililla. Tietomal-
liteknologian hyddyntaminen rakennushankkeissa liséisi puolestaan ainakin kohteista
kaytettavissa olevan mallipohjaisen aineiston maaréa ja parantaisi ndin mahdollisuuksia
aineiston jatkokayttéon erilaisissa sovelluksissa.

Semanttisten kaupunkimallien osalta ehdottomasti mielenkiintoisin esimerkki lienee
Vantaan tuleva kaupunkimalli ja siihen kokonaisuudessaan yhdistettavat tietojarjestelmat
sekd mallin avulla tapahtuva toiminnan ohjaus. Erityisesti tietojen kytkeminen paikkatie-
toon on tehokas tapa hallita suuria tietomassoja. Kuten jo kappaleessa 3.2.2 mainittiin,
vesihuoltoverkostoja ei ole talla hetkell& varsinaisesti kuvattu semanttisten kaupunkimal-
lien kannalta oleellisimmassa avoimessa standardissa, CityGML: ss&. Tama ei esté ver-
kostojen kuvausta malleissa, mutta saattaa vaikeuttaa erilaisten aineistojen jakamista ja
yhdistamistad. Tulevaisuudessa onkin mielenkiintoista nahda, kuinka infrastruktuuria kos-
kevien tietojen jakaminen ja yhdistaminen tullaan toteuttamaan Vantaan kaupungissa.
Kéytannon esimerkeista on varmasti suurta hyotya tulevaisuudessa myds verkostotietojen
hallintaan.

Vesihuollon kannalta yksi oleellisimmista kaupunkimallien semantiikkaa hyddyntavistéa
sovelluksista on Becker et al. (2011) mielesta erilaisten katastrofien simulointi ja hallinta.
Kaupunkimallien kiistattomat hyodyt liittyvat heidan mukaansa verkostojen kannalta sii-
hen, ettd samaan malliin voidaan integroida lukuisia eri verkostoja, ja ndiden toimintaa
voidaan simuloida realistisessa kaupunkiymparistdssa. Kaytanndssa néin voitaisiin simu-
loida ja analysoida minkélaisia tapahtumasarjoja esimerkiksi vesihuoltoverkostoihin liit-
tyvien rakenteiden viat tai rikkoutumiset voivat aloittaa. (Becker et al. 2011.) Artikkelissa
ei oteta pohdita tdman kaltaisten ratkaisujen turvallisuutta tietotekniselta kannalta, mutta
tdmé& nékokulma on oleellista ottaa huomioon, mikéli yhteiskunnan kannalta hyvin kriit-
tisid ja haavoittuvia verkostoja koskevia tietoja tallennetaan samaan paikkaan.

Kaupunkimalleja enemman kirjallisuudesta 16ytyy viitteitd yksityiskohtaisempaa raken-
nustietoa kuvaaviin malleihin eli rakennuksen tietomalliin. Vesihuoltoverkostoihin liitty-
vaa aineistoa aiheen ympériltd ei kuitenkaan ole juurikaan loydettdvissa. Ainakaan
avointa aineistoa ei ole 10ydettavissa edes Iso-Britanniasta, missa hallituksen linjaukset
mallien hyddyntamisesta rakennushankkeissa nayttavat varsin velvoittavilta. Maan vesi-
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huoltoon liittyvien mallinnushankkeiden edistdémisestd vastaavan jarjeston BIM4Wa-
ter:in sivuilta 106ydettavat viittauksen keskittyvat vain varsinaisten vesihuoltolaitosten
suunnitteluun ja rakentamiseen. (BIM4Water.)

Vesihuoltoverkostojen osalta kehityksessa on jaaty jalkeen luultavasti ainakin siita
syystéd, ettd esimerkiksi teiden rakentamisen kaltaisiin maanrakennuksen massahankkei-
siin verrattuna verkostohankkeissa koneohjauksen hyddyntamisen kautta taloudellisesti
saavutettavat hyddyt ovat melko vahdiset. On ymmarrettavaa, ettd kehitys on ollut nope-
ampaa aloilla, joissa potentiaaliset taloudelliset hyddyt ovat suurempia.

Kansallisesti kehityksesta on jaaty jalkeen luultavasti siksi, ettd vesihuollon kentélla ei
ole viel& ollut esimerkiksi Liikenneviraston kaltaisia mallinnuksen aktiivisia edistéjié.
Useat tdmén tyon tiimoilta haastatellut henkilot korostivat rakennushankkeiden tilaaja-
puolen keskeista roolia kehityksen eteenpéin viejana, ja lieneekin selvéd, etté tilaajaosaa-
mista olisi syyta kehittad myds vesihuollon osalta, mikali mallinnushankkeet néhdaan ve-
sihuoltoverkostojen kannalta tarpeellisina (Hatvala, V-M. 2017; Pakarinen, S-M. 2017;
Perttula, T. 2017; Savolainen, T. 2017).

Tiedonhallinnan kannalta keskeisimmassé asemassa on alan kattavan vakioinnin syven-
tdminen (Liukas, J. 2017; Mékel&, H. 2017). Talla hetkelld lahes ainoat viittaukset vesi-
huoltoverkostoja kuvaavien mallien laatimiseen I6ytynevat YIV:n kuudennesta osasta
?jarjestelmdt” sekd mallien laatimista ja jakamista tukevassa InfraBIM-nimikkeistosta.
Mallinnusvaatimuksia ja nimikkeistod on tdhan mennessé kehitetty kuitenkin ensisijai-
sesti teiden rakentamisen ndkokulmasta, minka vuoksi ndma kaipaavat viela kehittamista
vesihuollolle, ja ylipdansa katuinfrastruktuurille, tyypillisen pikkutarkkuuden osalta (Put-
konen, P. 2017). Koska ndma kohteet ovat kuitenkin lahes poikkeuksetta tierakennuskoh-
teita monimutkaisempia, on yhtenaisten mallinnusvaatimusten ja nimikkeiston kehittami-
nen haastavaa. Haastetta lisdd myos se, etta katuinfrastruktuurin rakentaminen ja kunnos-
sapito ovat useiden eri tahojen vastuulla, ja kadytdnnot saattavat erota paljonkin esimer-
Kiksi eri vesihuoltolaitosten ja kuntien vélilla. (Liukas, J. 2017; Makela, H. 2017.)

Kéayttokelpoisin ja kdytannossa ainoa tietomalli ja tiedonsiirtoformaatti vesihuoltoverkos-
tojen kuvaamiseen on talla hetkella LandXML ja Suomessa taman kansallinen Inframo-
del -sovellusohje. Inframodel:in kehittdmiseen on vuosien varrella panostettu paljon, ja
visio on, ettd Inframodel kattaisi tulevaisuudessa ainakin jollain tasolla koko infrastruk-
tuurin kuvaamisen. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa muun muassa infrastruktuuriin liittyvien
tietojen yhtendisia tallennusmenetelmid, kansallista vakiointinimikkeistod ja sité, etta eri
alojen toimijat pystyvat vastaanottamaan ja toimittamaan tietoja Inframodel:in kuvauksen
mukaisesti. (Liukas, J.2017; Makeld, H. 2017.) Edellisten vuoksi onkin perusteltua, ett&
myd6s vesihuollon osalta pyrittéisiin edistdmaan saman formaatin hyddyntamista kuin
muun infrastruktuurin osalta.

Halttulan (2009) mukaan infrastruktuurin alan kattavan standardin olisi perustuttava kan-
sainvalisiin standardeihin. Tama liittynee kaytdnndssa siihen, ettd ohjelmistotoimittajat
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ovat useimmiten kansainvalisia yrityksié, jotka tekevat tuotteistaan todennakdisimmin
yhteensopivia mahdollisimman laajasti kdytettyjen standardien kanssa. Toisaalta kan-
sainvalinen standardi edistaisi myods alan kilpailukykya. On kuitenkin syytd todeta, ettd
LandXML:n tulevaisuus ndyttdd hieman epdvarmemmalta kuin esimerkiksi virallisen
standardin aseman saavuttaneiden CityGML.:n ja IFC:n. Malmin (2016, 53) mukaan buil-
dingSMART ja OGC eivat varsinaisesti kannata LandXML.:n kehittdmista sellaisenaan.
Periaatteessa tulevaisuudessa LandXML:n voisikin mahdollisesti syrjayttdd IFC:n ja
GML:n yhdistelma, mutta tallaisen kehityksen aikataulusta tai edes toteutumisesta ei
vield ole varmuutta (Malmi 2016, 53). Standardien laajentaminen ja kehittdminen on
usein hyvin hidasta (Liukas, J. 2017).

Lopuksi voidaan todeta, ettd kaytdannon kokemuksia tietomallien hyodyntdmisestd, niin
verkosto-omaisuuden hallinnan kuin muunkaan infrastruktuuriin liittyvdn omaisuuden
hallinnan osalta, ei juurikaan ole. Kokonaisuudessaan kehitysmahdollisuuksia voidaan
pitdd kansallisesti kuitenkin varsin positiivisina, silla Suomessa etenkin infrastruktuuriin
liittyvd mallinnusosaaminen on poikkeuksellisen hyvalla tasolla useisiin muihin maihin
verrattuna.

Vesihuollon kannalta seuraavia luontevia askelia olisivat esimerkiksi vesihuoltoa koske-
van InfraBIM-nimikkeiston ja verkostoja koskevien mallinnusvaatimusten tdydentami-
nen. Tahan liittyen myds Inframodel-tiedonsiirtoa olisi testattava vesihuoltolaitosten
verkkotietojarjestelmien ja muiden ohjelmistojen vélilla. Nimikkeist6a ja mallinnusvaa-
timuksia kehitettdessa olisikin syyta tehda yhteistyota useiden eri vesihuoltolaitosten ja
kuntien valilla. Vetdjiksi tdman tyyppisiin yhteistyohankkeisiin sopisi jokin yliorganisa-
torinen jarjestd, kuten Vesilaitosyhdistys, yhteistydssé buildingSMART Finland:in kal-
taisten yhteisty6foorumeiden kanssa. Tasta seuraava askel olisivat erilaiset pilottiprojek-
tit. Oikeita tahoja néiden toteuttajiksi olisivat todennakoisimmin suurimmat vesihuolto-
laitokset, joilla on resursseja enemmaén kuin pienemmill& laitoksilla.
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6 Yhteenveto

Vesihuoltoverkosto-omaisuuden hallinnassa keskeisimmé&ssé asemassa on verkostotie-
don laatu ja sen hallinta. Ndihin kumpaankin liittyy lukuisia haasteita. Verkostotiedon
laadun kannalta merkittdvimmat haasteet liittyvét etenkin vanhojen verkostonosien osalta
puutteellisiin lahtotietoihin, verkoston kunnon tutkimiseen liittyviin haasteisiin seka ve-
sihuoltolaitosten resursseihin keréta verkostoa koskevia tietoja. Tiedonhallinnan kannalta
teknisesti merkittavimmat haasteet liittyvat tietolahteiden pirstaleisuuteen, tiedonhallin-
nan jarjestelmien sulkeutuneisuuteen seka lukuisiin kaytdssa oleviin tiedon tallennus- ja
siirtomuotoihin.

Yhtena ratkaisuna tiedonhallinnallisiin haasteisiin voidaan nahda rakennettua ymparistoa
kuvaavat semanttiset datamallit eli niin kutsutut tietomallit. Nama voidaan jaotella kar-
keasti kolmiulotteisiin semanttisiin aluetason tietomalleihin eli niin kutsuttuihin semant-
tisiin kaupunkimalleihin (engl. Semantic 3D City Models) seké& yksityiskohtaisempaa ra-
kennustietoa kuvaaviin malleihin (engl. Building Information Model, BIM tai product
data model). Semanttiset kaupunkimallit kuvaavat rakennetun ympériston kohteita niiden
kayton tai havainnoinnin nakdkulmasta. Yksityiskohtaisemmat rakennustietoa kuvaavat
mallit puolestaan kertovat, kuinka kohteet suunnitellaan ja rakennetaan. Kaupunkimal-
leissa keskeisesséd osassa ovat paikkatietojarjestelmat, ja ne soveltuvat paremmin tiedon
yllapitoon seka erilaisiin analyyseihin ja simulointeihin. Yksityiskohtaisesmmat rakennus-
tietoa kuvaavat mallit soveltuvat hyvin rakennushankkeiden tiedonhallinnan tydkaluiksi,
mutta niiden hyddyntdminen tiedon pitkaaikaisemmassa hallinnassa on haastavaa. Myos
tiedon siirto rakennushankkeista tiedon yll&pidon jarjestelmiin on todettu haasteelliseksi.

Edella kuvailtuja malleja ei ole juurikaan hyddynnetty vesihuoltoverkostojen kuvaami-
seen, ja tdman vuoksi myoskaan kaytannon esimerkkeja mallien hyodyista tai haasteista
nimenomaisesti vesihuoltoverkostojen osalta ei ole. Kaytanndn esimerkkeja tietomallien
hyodyntamisesta infrastruktuuriomaisuuden hallintaan on kokonaisuudessaan melko va-
haisesti, mutta ndit4 saataneen lis&é tulevina vuosina. Tall4 hetkelld omaisuudenhallinnan
kannalta vélittomimmat odotukset kohdistunevat yksityiskohtaisempiin rakennustietoa
kuvaaviin tietomalleihin sekd mallinnushankkeiden mukanaan tuomiin tai edellyttdmiin
uudenlaisiin prosesseihin ja yhteistyén muotoihin.

Mallien hyddyntdminen on kasvanut merkittavasti viime vuosina, ja onkin todennakoisté,
etta tietomalleilla on tulevaisuudessa ainakin vélillinen vaikutus verkosto-omaisuuden
hallintaan. Vaikka tietomallien avulla ei voida ratkaista verkosto-omaisuuden hallintaan
liittyvid perusongelmia, voidaan ndiden avulla tehostaa merkittavasti esimerkiksi tiedon-
siirtoa eri osapuolten ja tietoteknisten jarjestelmien valilld. Avainasemassa ovat etenkin
avoimet tiedonsiirtostandardit.

Useimmilla avoimilla standardeilla ei kuitenkaan voida kuvata vesihuoltoverkostoja.
Talla hetkelld kayttokelpoisin ja kdytdnnossa lahes ainoa formaatti verkostotietojen ku-
vaamiseen on LandXML, ja Suomessa tdman kansallinen Inframodel -sovellusohje.
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LandXML on kehitetty ensisijaisesti maanrakennushankkeissa tapahtuvaa tiedonsiirtoa
varten eika sen avulla voida kuvata esimerkiksi vesihuoltoverkostoa koskevia kuntotie-
toja. Kokonaisuudessaan mallien jalkauttaminen vesihuoltoon edellyttdd vield paljon

tyota.
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Standardi, Pa&sisalto Lahde

ohjeistus,

suositus

ISO 55000 ISO -standardit on luotu tehostamaan omaisuudenhal- | SFS-ISO

standardit lintaa maailmanlaajuisesti. Standardeissa madritelldan | 55000: 2014,

(1ISO 55000, | omaisuudenhallintaa yleiselld tasolla sekd omaisuu- | SFS-ISO:

ISO 55001 ja | denhallintaan liittyvéat kasitteet ja terminologia (ISO | 55001: 2014,

ISO 55002) | 55000). Liséksi ne standardeissa madaritetadan omaisuu- | SFS-1SO
denhallintajérjestelmien vaatimukset (1ISO 55001) ja | 55002: 2014
ohjataan jarjestelmien tulkintaa ja toteutusta (ISO
55002). Standardeissa ei kuitenkaan anneta ohjeita
varsinaisesta kdytannon toteutuksesta.

PAS 55 PAS 55 -standardi on Britannian standardoimisinsti- | The Institute
tuution (BSI, British Standard's Instituition) luoma | of Asset
standardi fyysisen kayttbomaisuuden hallinnan opti- | Management
mointiin. Standardi sisaltdd maaritelmia ja vaatimuk- | 2018
sia optimoidun hallintajarjestelman perustamiseksi ja
sitd voidaan soveltaa mihin tahansa fyysista kaytto-
omaisuutta hallinnoivaan organisaatioon. Ensimmai-
sen kerran vuonna 2004 julkaistua standardia on kay-
tetty pohjana organisaation sertifioinneille useissa
maissa, mutta monissa tapauksissa 1ISO 55000 sarjan
standardit ovat sittemmin korvanneet PAS 55 -standar-
din.

PAS 181 PAS 181 toimii viitekehyksenad alykkéiden kaupun- | British

kien (engl. smart cities) toimintastrategioiden kehitta-
miselle, yhteensovittamiselle ja toteuttamiselle. Strate-
gian avulla pyritédan integroimaan teknologiset ratkai-
sut, kuten esineiden internet (10T, Internet of Things),
osaksi kaupungin omaisuudenhallintaa. Tavoitteena
on, etta kaupunkien hallinnollinen johto pystyy edes-
auttamaan kaupungin kykya vastata tulevaisuuden
haasteisiin toteuttamalla samanaikaisesti pyrkimyksi-
aan kaupungin kehittdmiseksi tulevaisuudessa.
Kéytannossé standardi siséltdé ohjeita liiketoiminnan
paatoksenteon tueksi ja sen varmistamiseksi, etté alyk-
kadn kaupunkistrategian mukanaan tuomat edut hah-
motetaan selkedsti. Lisaksi standardissa on ohjeita
strategian toteutuksen onnistumisen mittaamiseksi ja
tehokkaan riskienhallinnan toteuttamiseksi.

Standards In-
stitution 2014
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[IMM (The IIMM kehitettiin kdytannon ohjeistukseksi Australian | Institute of
International | ja Uuden-Seelannin kansallisten maanhallintolaitosten | Public Works

Infrastruc- omaisuudenhallintaan. Kasikirjan tarkoituksena on | Engineering
ture Manage- | kuvata parhaita kaytantdja omaisuudenhallinnalle eri- | Australasia
ment Man- laisten tapausesimerkkien kautta. IPWEA (Institute of | 2014

ual) Public Works Engineering Australasia) on julkaissut

varsinaisen kasikirjan liséksi lynemmén oppaan 1SO
55000 -standardien kaytannon toteuttamiseksi.
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