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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda pintapuolinen selvitys rakennusalan am-
mattilaisille, kuinka ottaa tekoaly kayttdon mahdollisimman turvallisesti ja tehok-
kaasti. Opinnaytetyon tavoitteena oli lisata tietoa tekoalyn hyodyista ja mahdolli-
suuksista rakennesuunnittelun apuna. Lisaksi tavoitteena oli vahentaa muutos-
vastaisuutta rakennusalan ammattilaisten keskuudessa ja ettd muutokset teko-
alyavusteiseen rakennesuunnitteluun otettaisiin positiivisemmin vastaan. Talloin
mahdollisimman harva menettaisi tulevaisuudessa kilpailuetuaan teknologiapo-
sitiivisemmille maille ja suuryrityksille.

Aineiston keruu tapahtui eri suomalaisia, ettd kansainvalisia ajankohtaisia lah-
teitd kayttaen. Lisaksi haastattelin alan pitkaaikaista ammattilaista seka kaytin
pohjatietona kahta tekoalyyn keskittynytta yliopistokurssia. Tyd itsessaan toimii
oppaana, joka auttaa nykyisia ja tulevia rakennesuunnittelun ammattilaisia tutus-
tumaan tekoalyyn pienin askelin seka ymmartamaan sen toimintamalleja ja mah-
dollisuuksia paremmin.

Yleisesti tekoalyn hyddyntamisesta rakennesuunnittelussa ei ole tehty juurikaan
tutkimuksia, silla sen kayttdé rakennesuunnittelun tukena on viela varsin vahaista.
Tyon haasteeksi muodostuikin tutkimusten vahainen maara aiheesta. Lisaksi mo-
nien lahteiden sisallét olivat hyvin samankaltaisia keskenaan, ja ainoastaan muu-
tamista I0ytyi aidosti relevanttia lisatietoa tai poikkeavia nakdkulmia. Kuitenkin
poikkeuksetta kaikki Iahteet painottivat tekoalyn tarkeaa roolia tulevaisuudessa,
ja rohkaisivat siihen tutustumiseen mahdollisimman pian.

Tekoalyavusteisia ohjelmia ja teknologioita kehitetaan jatkuvasti, ja kehitys onkin
ottanut viimevuosina isoja harppauksia. Taman kehityksen oletetaan myds jatku-
van tulevaisuudessa. Aika tulee nayttamaan, mitka ovat tekoalyn todelliset haas-
teet ja hyodyt. Tama vaatii aikaa, tarpeeksi kayttajia seka pitkaaikaista ja laajaa
tutkimustyota. Huomioita tulee kiinnittada esimerkiksi siihen, etta tekee itselleen ja
yritykselleen selvaksi, miksi haluaa ottaa tekoalyn kayttdon, kuinka paljon resurs-
seja on valmis panostamaan, ja mita siitd halutaan tarkalleen ottaen saavuttaa.
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The purpose of this thesis was to provide a concise guide for professionals in the
construction industry on how to implement artificial intelligence (Al) in their work
processes safely and effectively. The desired outcome of this guide would be to
instill a positive attitude towards adopting Al among construction professionals,
thereby ensuring that they remain competitive in a technologically advancing
landscape.

The research encountered challenges due to the scarcity of literature on the topic,
with many sources offering redundant information. In the study the main sources
were Internet articles about Al, and an interview with a technology professional.

The guide serves as a resource to aid both current and future professionals in
understanding Al incrementally and comprehending its operational mechanisms.
Key considerations for integrating Al into the design process are explored, along-
side practical insights and future projections for the field.

The findings of this study indicate that it is important to use a cautious and gradual
approach to Al adoption to mitigate potential risks and optimize benefits effec-
tively. This thesis serves as a guide for construction professionals nationwide,
facilitating the integration of Al into everyday practice and ultimately contributing
to more robust and secure outcomes in structural engineering projects.
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ERITYISSANASTO

Al
Algoritmi

Deepfake

Koneoppiminen

Neuroverkko

Syvaoppiminen

Kognitiivinen
tietojenkasittely
CAD

BIM
FEM

tekoaly

yksityiskohtainen kuvaus tai ohje siita, miten tehtava tai
prosessi suoritetaan; jota seuraamalla voidaan rat-
kaista tietty ongelma. Joukko askeleita, joka maarittaa
miten tehtava suoritetaan.

Erittain aidolta vaikuttava videovaarennds, joka on tuo-
tettu keinotekoisesti yhdistelemalla kuvia ja videoita te-
koalyn avulla.

Tekoalyn oppimisen muoto. Koneoppiminen automati-
soi analyyttisen mallinnuksen.

Koneoppimissovellus, jossa toisiinsa yhdistyneet neu-
ronien kaltaiset yksikot kasittelevat tietoa vastaamalla
ulkoisiin syotteisiin, ja valittamalla tietoa yksikoiden
kesken

Syvaoppimisessa valtavat neuroverkot tunnistavat mo-
nimutkaisia hahmoja. Yleisia sovelluskohteita ovat ku-
van- ja puheentunnistus.

Tekoalyn osa-alue, jolla pyritaan luonnolliseen inhimil-
lisen kaltaiseen vuorovaikutukseen koneiden kanssa.
Computer Aided Design, eli tietokoneavusteinen suun-
nittelu. Tuotegrafiikkojen luomista tietokoneen avulla.
Building Information Modeling, eli tietomallinnus.

Finite Element Method, eli numeerinen menetelma eri-

laisten fysikaalisten ongelmien ratkaisuun.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossani tavoitteena on tutkia tekoalyn mahdollisuuksia ja hyotyja
suunnittelutyossa. Tutkimuksen keskiossa on kysymys, mita tekoaly mahdollistaa
otettaessa kayttoon suunnittelutydn apuvalineena. Tarkastelen myds seikkoja,
joita on otettava huomioon tekoalyn integroinnissa osaksi suunnitteluprosessia.
Tavoitteenani on tehda tekoalysta tutumpi aihe tuleville, seka jo alalla tyoskente-

leville suunnittelun ammattilaisille.

Vaikka tekoalysta yleisesti on saatavilla hyvin tietoa, aihepiiri rakennesuunnitte-
lun ndkdkulmasta on suhteellisen vahan tutkittu ja tekoalya on hyddynnetty alalla
maltillisesti. Jotta tekoaly voitaisiin ottaa hyodtykayttéon rakennesuunnittelussa,
vaatii se erilaisia ohjelmistoja ja sovelluksia, seka ymmarrysta niiden toiminnasta.
Pyrin luomaan opastavan ja kattavan johdatuksen siihen, miten tekoalya voidaan
hyodyntaa rakennesuunnittelussa. Lisaksi tarkastelen, miten tekoalya voitaisiin

mahdollisesti kayttaa tulevaisuudessa.

Tyoni keskeisena paamaarana on esitella lukijalle, miksi tekoalyn kayttoonottoa
suunnittelutydéssa kannattaa harkita. Haluan jakaa tietoa tekoalyn monista hyo-
dyista ja mahdollisuuksista, seka tehda aiheesta konkreettisemman ja ymmarret-
tavamman lukijalle. Tavoitteenani on kasitella erityisesti mahdollisuuksia suunnit-

telutyon tehokkuuden ja turvallisuuden parantamisessa.

Toivon, etta tyollani voisi olla merkitysta ja hyotya rakennustekniikan ammattilai-
sille ympari Suomen. Haluan tarjota alamme nyKkyisille seka tuleville ammattilai-
sille opastusta tekoalyn hyddyntamiseen jokapaivaisessa tydelamassa, tehden
suunnittelutydsta tehokkaampaa, ja lopputuloksesta moniulotteisempaa ja turval-

lisempaa.



2 MITA ON TEKOALY

21 Tekoalyn perusteet

Tekoalylla tarkoitetaan koneen kykya kayttaa perinteisesti ihmisen alyyn liitettyja
taitoja, kuten paattelya, oppimista, suunnittelemista ja luomista. MIT:n professori
Thomas Malonen maaritteli vuonna 2019 tekoalyn vapaasti suomennettuna seu-
raavasti: "Kone kayttaytymassa niin, etta se vaikuttaa alykkaalta.” Tekoalyn ka-

site on yleisesti ottaen epatarkka, silla sen maaritteleminen on haastavaa.

Tekoalyn avulla tekniset jarjestelmat voivat havainnoida ymparistoaan, kasitella
havaintojaan, ja ratkaista ongelmia saavuttaakseen tietyn paamaaran. Tietokone
vastaanottaa tietoa, jonka sen omat tunnistimet (kuten kamera) ovat keranneet.
Taman jalkeen kone kasittelee keraamansa tiedon, ja vastaa siihen. Tekoalyjar-
jestelmat kykenevat muokkaamaan toimintaansa tiettyyn pisteeseen asti analy-
soimalla aiempien toimien vaikutuksia ja tyoskentelemalla itsenaisesti (Euroopan
parlamentti 2023). Tekoalyn ydinajatus on luoda jarjestelma, joka pystyy teke-
maan itsenaisia paatoksia annettujen parametrien sisalla, joihin perinteisesti tar-

vitaan ihmista.

2.2 Tekoalyn historia ja kehitys

Tekoaly mainittin ensimmaisen kerran englanniksi jo vuonna 1956, ja termin
isana pidetaan John McCarthya. Varhainen tekoalytutkimus 1950-luvulla keskittyi
ongelmanratkaisun ja symbolisten menetelmien kaltaisiin aiheisiin. Yhdysvaltain
puolustusministerio aloitti vuonna 1960 opettamaan tietokoneita jaljittelemaan
perustason inhimillista ajattelua. Tama neuroverkkojen varhainen kehitystyo he-
ratti innostusta “ajattelevia koneita” kohtaan (Mita tekoaly (Al) on ja mihin sita
kaytetaan? n.d.) Vuonna 1956 johtavat tekoalyn tutkijat ennustivat, etta jo yhden
sukupolven paasta kone olisi alykkaampi, kuin ihminen. Taman vision toteutta-
miseksi tutkijoille myonnettiin miljoonia dollareita. Pian kuitenkin kavi selvaksi,
etta tutkijat olivat pahasti aliarvioineet projektin vaikeudet, ja rahoitus lakkautettiin

vuonna 1973 (Tekoalyinfo n.d.).



1980-2010-luvulla koneoppiminen nousi suosioon, (Mita tekoaly (Al) on ja mihin
sita kaytetaan? n.d.) ja syvaoppiminen alkoi kasvattaa suosiotaan (Tekoalyn his-
toria n.d.). 2010-luvulle paastya syvaoppimisen erilaiset lapimurrot vauhdittivat
osaltaan tekoalybuumia (Mita tekoaly (Al) on ja mihin sita kaytetaan? n.d.). Te-
koalyn kehityspolku on sisaltanyt myds suvantovaiheita, joita kutsutaan tekoalyn
talviksi. Naina aikoina kehitysta ei ole edistetty esimerkiksi rahoituksen puutteen
vuoksi. Lisaksi suuret odotukset ja silloisten tietokoneiden heikko kapasiteetti hi-
dastivat huomattavasti kehitysty6ta. Nykyisten tietokoneiden tehokkuus ja saata-
villa olevan datan maara ovat avaintekijoitd viimeaikaisessa tekoalyn nopeutu-

neessa kehityksessa ja kaytossa (Tekoalyn historia n.d.).

2.3 Tekoalyn kaksi luokkaa

Tekoaly jaetaan yleisesti kahteen luokkaan: heikkoon tai suppeaan tekoalyyn,
seka yleiseen tekoalyyn. Tahan mennessa kaikki kehitetyt tekoalyratkaisut ovat
olleet niin sanottua suppeaa tai heikkoa tekoalya. Nama ovat rajoittuneita ja vain
tiettyyn suppeaan kayttotarkoitukseen erikoistuneita ohjelmia, kuten esimerkiksi
kielen tunnistamiseen (Juttusarja: Tekoalyn perusteet 2018). Toisin sanoen, kun
puhutaan yleisesti tekoalysta, tarkoitetaan heikkoa tai kapea-alaista tekoalya.
Heikko tekoaly kykenee ratkaisemaan tai suorittamaan yhta tehtavaa kerrallaan,
kuten syopakasvainten tunnistaminen kuvasta tai yhtalaisyyksien tunnistaminen

suuresta maarasta dataa (Mita on tekoaly? n.d.).

Yleisella tekoalylla tarkoitetaan ihmismaista kykya ajatella, oppia ja soveltaa op-
pimaansa monipuolisesti. Tata tasoa ei ole viela saavutettu, eika tarkkoja arvioita
ole pystytty esittamaan siita, milloin tahan paastaan. Tekoaly pyrkii jaljittelemaan
ihmisaivojen tapaa hahmottaa maailmaa, mutta meiltd puuttuu ymmarrys, miten
ihmisen aivot taman tekevat (Juttusarja: Tekoalyn perusteet 2018). Tekoalyn ke-
hitys ja ajatuksen tasolla oleva maailmanvalloitus ovat herattaneet ennakoivaa
pelkoa yhteiskunnassa. Tekoalyasiantuntija Andrew Ng kiteytti asian vuonna

2015 vapaasti suomennettuna, ettd huolehtiminen pahoista tappajaroboteista on
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kuin murehtisi Marsin ylipopulaatiosta ennen kuin olemme edes astuneet jalal-

lammekaan sinne.

2.4 (Suppean) tekoalyn keskeiset osa-alueet

Nykypaivan tekoaly on aina suppeaa tekoalya. Suppea tekoaly sisaltaa kaksi op-
pimisen muotoa: Koneoppimisen, seka syvaoppimisen. Syvaoppimista kutsutaan
toisinaan suomenkielisissakin artikkeleissa kansainvaliseen tyyliin termilla deep
learning. Syvaoppiminen ja koneoppiminen ovat tekoalyn keskeisimmat osa-alu-
eet ja niin sanotut oppimisen tyylit. Naiden lisaksi seka kone- etta syvaoppiminen
voi sisaltaa niin kutsuttua ohutta oppimista, ohutta oppimista, englanniksi shallow
learning. Siina ohjeita ei tarvitse aina erikseen koodata koneeseen, jotta tekoaly
oppisi muutoksista (Wikipedia 2023). Esimerkiksi tekstintuottotekoaly oppii kir-

joitustyylista jatkuvasti sitd mukaan, kun ihminen korjaa juuri tuotettuja teksteja.

Koneoppimisessa ohjelmistolle ei ole valttamatta maaritetty tarkkaa toimintame-
netelmaa eli algoritmia. Koneoppiminen perustuu mallien ja algoritmien kehitta-
miseen, jotka tunnistavat kuvioita ja tekevat ennusteita olemassa olevien tietojen
perusteella (Wikipedia 2023). Kaytannon esimerkki on mm. roskapostisuodatin,
seka hyva hakukoneohjelmisto, esimerkiksi Google (Wikipedia 2023). Koneoppi-
minen mahdollistaa tietokoneiden perinteista ohjelmointia tehokkaamman koulut-

tamisen.

Toinen tarkea tekoalyn ja koneoppimisen muoto on syvaoppiminen, eli deep lear-
ning. Syvaoppiminen perustuu tekoalyn neuroverkkojen kayttoon monimutkais-
ten mallien luomisessa ja haastavien tehtavien ratkaisemisessa. Lisaksi sita tar-
vitaan abstraktien ominaisuuksien oppimisessa. Neuroverkot ovat matemaattisia

malleja, jotka matkivat ihmisten aivojen toimintaa (TIM 2019).
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Tekodly

KUVA 1. Koneoppiminen on tekoalyn osa-alue. Ohjelma oppii pohjatiedon ja
kayttajan toiminnan perusteella tunnistamaan, luokittelemaan ja ennustamaan
asioita (TIM 2019). Syvaoppiminen on koneoppimisen tapa, joka vie oppimisen
syvemmalle ja itsendisempaan suuntaan.

Syvaoppimisen haasteena on opettamiseen tarvittavan datan suuri maara. Koska
syvissa neuroverkoissa voi olla miljoonia neuroneita ja siten miljoonia muutetta-
via parametreja, tarvitaan opetusdataa valtavasti. Riittamattoman datan tapauk-
sessa verkot ylioppivat helposti eivatka yleisty uusiin ennalta tuntemattomiin ha-
vaintoihin (TIM 2019).

Koneoppimisen ja syvaoppimisen merkittavin ero on datan tarvittava maara, seka
ihmisen osallisuus. Koneoppiminen vaatii jatkuvaa ihmisen valvontaa, kun taas
syvaoppimismallit eivat juuri vaadi ihmisen valvontaa kehittamisen jalkeen. Ko-
neoppimismallin maarittamiseen kaytetty aika on lyhyehkd, mutta toiminta on ra-
jallista, ja se vaatii jatkuvaa ihmisen tarkkailua parantaakseen toimintaansa. Sy-
vaoppimismallit vaativat laajan maaran dataa seka suuren alkuinvestoinnin ihmi-
selta ajan ja resurssien suhteen datan luomisessa, seka mallien kehittamisessa
ja harjoittamisessa. Kun alkuinvestointi on annettu, syvaoppimismalli parantaa

tarkkuuttaan itsestadan ajan myota (Unite Al 2023).
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2.5 Tekoalyn sovellusalueet ja rooli yhteiskunnassa

Tekoaly on yksi merkittdvimmista ilmidista 2010-luvun liiketoiminnassa, eika sen
merkitys nayta vahenevan lahivuosina. Vaikka tekoalyn potentiaali on tiedetty jo
pitkaan, nopeasti kehittyneet teknologiat ja esimerkit onnistumisista ovat vakuut-
taneet yritysjohtoja siihen, etta tekoaly voidaan todellakin valjastaa yritysten pal-
velukseen (Mita on tekoaly? n.d.). Joitain tekoalysovelluksia on kaytetty jo yli 50
vuotta, eli onnistumisia on ehditty kerdadmaan jo pitkaltakin aikavaliltd (Euroopan
parlamentti 2023).

Yleisesti ottaen tekoaly toimii liiketoiminnan tukijarjestelmana, josta on hyotya
esimerkiksi vaativien tydvaiheiden automatisoinnilla ja nopeuttamisella. Talla het-
kella tekoalya kaytetaan parantamaan tuotteiden laatua, vahentamaan ihmisten
tekemia virheita, sekd mahdollistamaan kokonaan uudenlaisten liiketoimintamal-
lien toteuttamisen kustannustehokkaasti. Tekoaly tehostaa prosesseja ja optimoi
palveluita pienentaen liiketoiminnasta koituvia kustannuksia (Mita on tekoaly?
n.d.). Itsenaisen toiminnan lisaksi tekoalyohjelmia kehitetdan toimimaan yhteis-
tydssa ihmisten kanssa heidan ehdoillaan. Koneiden kyky kasitella ja analysoida
nopeasti valtavia maaria tietoa tdydentaa inmisen kykya nahda asioiden merki-
tyksia ja pohtia naiden yhteyksia. Tama antaisi esimerkiksi laakarille paremmat
edellytykset potilaiden hoitoon (YLE 2023).

Euroopan parlamentti jakaa tekoalyn kayttokohteiden mukaan kahteen muotoon:
ohjelmistoihin ja "ruumiillistettuun” tekoalyyn. Ohjelmistot, joita talla hetkella kay-
tetdan, ovat esimerkiksi virtuaaliset avustajat, kuvia analysoivat ohjelmistot, ha-
kukoneet, seka kasvojentunnistusjarjestelmat. Ruumiillistettua tekoaly taas hyo-
dynnetaan esimerkiksi robotteihin, itseohjautuviin autoihin seka asioiden interne-
tiin (Euroopan parlamentti 2023). Asioiden internet on kasite, joka kuvaa koko-
naisuutta laitteista, jotka ovat kytkettyna internettiin. Niilld voidaan kerata, yhdis-
taa ja valittaa dataa (Wikiopisto 2018). Tekoalyn avulla voimme analysoida lahes
mitd tahansa dataa, seka paikallistaa toistuvia ilmidita. Tama voi auttaa meita
liketoiminnan kehittamisessa, kuten asiakaspoistuman tai sairasloman ajoitusten

paikallistamisella (Mita on tekoaly? n.d.).

Tekoalyn sovellukset ovat laajoja ja koskevat monia eri aloja, kuten terveyden-

huolto-, finanssi-, kuljetus-, tuotanto- ja palvelualoja. Sen avulla voidaan parantaa
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tehokkuutta, ennustaa trendeja, optimoida prosesseja ja tarjota yksildllisia palve-
luita. Kuitenkin tekoalyn kayttoon liittyy myds eettisia ja yhteiskunnallisia kysy-

myksia, kuten tietosuoja, tydpaikkojen muutos ja algoritmien lapinakyvyys.

Kaiken kaikkiaan tekoalylla on valtava potentiaali muuttaa tapaamme tyésken-
nella, kommunikoida ja elaa. Sen jatkuva kehitys ja sovellusten laajeneminen tar-
joavat mielenkiintoisia mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Meidan on kuitenkin sa-
malla varmistettava, etta tekoalyn kaytto on vastuullista ja hyodyllista yhteiskun-

nalle.

2.6 Tekoadlyn uhat ja haasteet

Euroopan parlamentin vuonna 2023 paivitetyssa artikkelissa, jossa kasitellaan
tekoalyn mahdollisuuksia ja uhkia, mainitaan ensimmaisena uhkana sen liian va-
hainen hyodyntaminen. Tama viittaa siihen, etta tekoalyn liian vahainen kaytto
voi olla huomattavasti suurempi uhka, kuin sen kattava hydédyntaminen, riskeista
ja ongelmakohdista huolimatta. Liian vahainen kayttd saattaa johtaa kilpailuedun
menettamiseen, talouden lamaantumiseen ja kansalaisille tarjottujen mahdolli-
suuksien vahenemiseen. Tekoalyyn ei aina turvauduta johtuen kansalaisten ja
yritysten luottamuksen, infrastruktuurin tai aloitteiden puutteesta tai vahaisista in-
vestoinneista (Tekoaly: mahdollisuuksia ja uhkia 2023). Liiallinen kaytto luokitel-
laan myds ongelmaksi, ja sen kerrotaan olevan ongelma, mikali investoidaan so-
velluksiin, jotka osoittautuvat hyodyttomiksi, tai pyritéan kayttamaan tekoalya sille

soveltumattomiin tarkoituksiin.

Europarlamentaarikko Miapetra Kumpula-Natri ja Helsingin yliopiston tietojenka-
sittelytieteen professori Hannu Toivonen listaavat yhdeksi tekoalyn kayton uhaksi
vaaristymisen kilpailussa seka taloudellisen vallan keskittymisen (YLE 2023).
"Ne, joilla on resursseja keratda enemman dataa, paasevat parempaan kilpailu-
asemaan’”, todetaan Euroopan parlamentin verkkosivuilla 2023. Parhaiten resur-
soituneet yritykset saavuttavat usein parhaat lopputulemat. Tama on arkipaivaa
jo, mutta voi korostua entisestaan tulevaisuudessa. Helsingin yliopiston tietojen-
kasittelytieteen professori Hannu Toivonen huomauttaa, etta tekoalyn edut saat-

tavat kasaantua niille, jotka sita kehittavat, kun taas suuret massat voivat jaada
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ty6ttémiksi tai tekoalya avustaviin huonosti palkattuihin tehtaviin. Adrimmaisessa
skenaariossa kaikista suurimmat tekoalyn kehittajakulttuurit, kuten Yhdysvallat ja
Kiina jyraavat ne kielet ja kulttuurit, jotka eivat ole tekoalyohjelmissa yhta hyvin
edustettuina (YLE 2023).

Aalto-yliopiston tietotekniikan professori Jarkko Lehtinen pitda suurimpana teko-
alyn uhkana mahdollisuuden jatkuvaan ja kaikenkattavaan valvontaan seka kont-
rolliin (YLE 2023). Myos Euroopan parlamentti on ottanut taman riskin huomioon
vuonna 2023. Varsinaiset fyysiset turvallisuusriskit koskevat tekoalysovelluksia,
jotka ovat suorassa kontaktissa inmisten kanssa, tai joita kaytetaan inmisten si-
salla. Mikali henkild menettaisi kuulonsa, voisi tekoadlyavusteinen kuulolaite esi-
merkiksi kategorisoida tarpeellisia ja epatarpeellisia 8ania, jotta kuulolaite toimisi
selkedmmin ja paremmin (Analytics Insight 2021). Kyseisten sovellusten riskit liit-
tyvat yleensa huonoon suunnitteluun, seka hakkerointialttiuteen. Muihin uhkiin
kuuluvat mm. deepfake-videot, eli erittain realistiset tekoalyn luomat videot, joilla
pyritaan aiheuttamaan vahinkoa, seké demokratian uhka, kun kayttajille nayte-
taan tietynlaisia poliittisia videoita (Tekoaly: mahdollisuuksia ja uhkia 2023).

Keskeinen haaste on maarittaa, kuka on vastuussa tekoalyn avulla toimivan jar-
jestelman aiheuttamista vahingoista. Jos esimerkiksi itseohjautuva auto ajaa ko-
larin, onko korvausvastuu auton omistajalla, valmistajalla vai mahdollisesti ohjel-
miston kehittajalla? Tekoalyn tulokset riippuvat siitd, miten se on suunniteltu ja
millaista dataa se kayttda. Seka suunnittelussa etta kaytetyssa datassa voi esiin-
tya tarkoituksellisia tai tahattomia vaaristymia. Huonosti suunniteltu tai vaarin
kaytetty tekoaly voi johtaa ongelmallisiin tai kyseenalaisiin paatoksiin, jotka pe-
rustuvat esimerkiksi etniseen taustaan, sukupuoleen tai ikdan. Nain voi kayda

esimerkiksi palkkaustilanteessa, lainaa myonnettaessa tai rikosten kasittelyssa.

Tekoalyn eettiset kysymykset liittyvat hyvan elaman edistamiseen. Etiikka pyrkii
ratkaisemaan moraalisia ongelmia maarittelemalla kasitteita, kuten hyva ja paha,
oikea ja vaara, hyve ja pahe, oikeudenmukaisuus ja rikos. Tekoalyn etiikka on
soveltavan etiikan ja teknologian alalaji, joka kasittelee tekoalyn, sen suunnitte-
lun, kehityksen, toteutuksen ja kayton eettisia kysymyksia (Tulevaisuuden teko-

aly ja etiikka n.d.). Kesakuussa 2023 Euroopan parlamentti hyvaksyi neuvottelu-
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kantansa tekoalysaadokseen, josta on tarkoitus tulla maailman ensimmainen kat-
tava laki tekoalyn riskien saantelemiseksi (Tekoaly: mahdollisuuksia ja uhkia
2023). Laki ottaa kantaa seka eettisiin kysymyksiin, etta kaytannolliseen tekoalyn

kayttoon.

2.7 Tekoaly rooli yhteiskunnassa ja tulevaisuuden nakymat

Tekoalya pidetaan keskeisena osana yhteiskunnan digitaalista muutosta, ja se
on nyt yksi EU:n prioriteeteista (Euroopan parlamentti 2023). Tekoalyyn ja edis-
tyneeseen analytiikkaan vahvasti luottaneet yritykset ovat lahes poikkeuksetta
suurimpia menestyjia. Kilpailun kiristyessa ja tehokkuusvaatimusten kasvaessa
paine ottaa tekoaly kayttoon kaikissa yrityksissa kasvaa entisestaan (Mita on te-

koaly n.d.).

Tekoaly lisaa alykkyyttamme tarjoamalla enemman laskentatehoa, mahdollis-
taen paremmat ennusteet ja parantaen anturilaitteitamme. Tasta seuraa ihmisten
ja koneiden toimiva hybridi. Ihmiset ja koneet tekevat kognitiivista (ajattelu) ja
episteemista (tieto) yhteistydta seka yksildtasolla etta kollektiivisella tasolla. Nain
syntyy systeemisia ominaisuuksia (Euroopan parlamentti 2023). Vuonna 2017
61% eurooppalaisista suhtautuu myonteisesti tekoalyyn ja robotteihin, mutta 88%
on sita mielta, etta uusia teknologioita tulee valvoa tarkasti (Eurobarometri 2017,
EU28).

Euroopan parlamentin nopea toiminta antaa EU-maille vahvan aseman digitaali-
sessa taloudessa ja yritysten valisessa kaupassa. Laadukas digitaalinen infra-
struktuuri ja lainsaadanto, joka suojelee yksityisyytta ja sananvapautta, voivat
tehda EU:sta maailmanlaajuisen datatalouden ja sen sovellusten johtajan (Teko-
aly: mahdollisuuksia ja uhkia 2023). Kysyttaessa tekoalyn suurimpia mahdolli-
suuksia tekoalymaailman mullistajalta GhatGPT:It4, vastaa se kysymykseen seu-
raavasti: "Vapauttaa ihmisia rutiinitehtavista ja mahdollistaa keskittymisen luo-

vaan ja arvokkaaseen tyohon”.
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Tekoalyn yleiset hyddyt ovat lisdantynyt tehokkuus ja turvallisuus. Kansalaiset
voisivat hyotya paremmasta terveydenhuollosta, turvallisemmista autoista, edul-
lisemmista ja henkildkohtaisemmista tuotteista ja palveluista. Tekoaly helpottaa
tiedonsaantia ja auttaa kouluttautumisessa lisaamalla mm. etdopiskelun mahdol-
lisuuksia. TyOpaikoista voi tulla turvallisempia, kun robotit suorittaisivat vaaralli-
simpia tehtavia, seka uusia tydpaikkoja voi syntya tekoalyn kayttéonoton seu-

rauksena (Tekoaly: mahdollisuuksia ja uhkia 2023).

Yrityksille tekoaly voi mahdollistaa uuden sukupolven tuotteiden ja palveluiden
kehittdmisen, esimerkiksi kiertotalouden alalla sekd koneiden valmistuksessa.
Tekoalyn avulla voidaan optimoida logistiikkaa, parantaa koneiden huoltoa, te-
hostaa tuotantoa ja laatua seka parantaa asiakaspalvelua ja saastaa energiaa
(Tekoaly: mahdollisuuksia ja uhkia 2023). Vuonna 2020 Euroopan parlamentin
Think Tankissa arvioitiin tyon tuottavuuden nousevan 11-37% tekoalyn seurauk-
sena vuoteen 2035 mennessa (Artificial Intelligence: Threats and Opportunities
2023).

Kuten Euroopan parlamentti kommentoi, tekoalyn yksi suurimpia haasteita ja on-
gelmia tulee olemaan sen lilan vahainen hyddyntaminen, joka voi johtaa kilpai-
luedun menettamiseen seka taloudelliseen lamaantumiseen. Taman vuoksi te-
koalysta tulee puhua avoimesti, ja tehda siita tuttu jokapaivainen apuvaline eri
aloille. Nain tekoaly voidaan valjastaa parhaalla mahdollisilla tavalla, ja valttaa

virheita esimerkiksi investoimalla vaariin tekoalyihin.
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3 RAKENNESUUNNITTELU LYHYESTI

3.1 Rakennesuunnittelun perusteet ja merkitys

Rakennesuunnittelun paatehtavana on tuottaa suunnitelmat, joilla voidaan toteut-
taa seka yllapitaa kokonainen rakennus, tai yksittainen rakenne. Rakennusteknii-
kasta ja -suunnitelmista kaytetaan tunnusta RAK. Rakennesuunnittelu on koko-
naisuutena aarimmaisen laaja. Yksinkertaisuudessaan rakennesuunnittelu tar-
koittaa suunnitelmaa, jossa suunnitellaan rakenteet, jotka kestavat rakennusten
ja infrastruktuurin painoa seka siihen kohdistuvia voimia. Rakenteiden tulee kes-
taa erilaisia kuormituksia, kuten painovoiman vaikutusta, tuulta, lumikuormia ja
mahdollisia maanjaristyksia (Rakennesuunnittelu 2022). Tassa opinnaytetyossa

kasittelemme rakennesuunnittelua hyvin yleismaailmallisesti.

Rakennesuunnitteluun sisaltyy uudis- ja korjauskohteiden rakennesuunnittelu,
runkojarjestelmien ja -materiaalien valinnat, lujuustarkastelut, rakenteiden suun-
nittelu, valmisosien tuotantosuunnitelmien laadinta seka erilaiset rakennusfysi-
kaaliset kayttdikaan liittyvat selvitykset. Lisaksi rakennesuunnitteluun voi sisaltya
myOs maaralaskentapalveluita (RIL 2006). Jotta onnistuisimme tekemaan turval-
lisia rakenteita, rakennesuunnittelua ohjataan erilaisin saadoksin. Suomessa
kaytdmme rakennesuunnittelun ohjeena Eurokoodia, eli kantavien rakenteiden
suunnittelustandardia. Eurokoodit antavat rakenteelliset suunnitteluperusteet ra-
kennuksille seka maa- ja vesirakenteille. Niihin sisaltyy pohjarakenteiden suun-
nittelu, palosuunnittelu, maanjaristyssuunnittelu seka toteutuksen ja tyonaikaiset
rakenteet (Eurokoodi 2023).

Suunnittelijan tulee ymmartaa laajasti koko kokonaisuutta, joka sisaltyy hyvaan
ja ammattimaiseen rakennesuunnitteluun. Suunnittelijan tulee ymmartaa eri kay-
tettavien materiaalien ominaisuuksia, seka esimerkiksi syvalla tasolla fysiikkaa ja
matematiikkaa. Suunnittelijan tulee ottaa lisaksi huomioon rakenteen toimintaym-
paristo, suunnittelun tarkoitus seka voimassa olevat rakennusmaaraykset ja stan-
dardit. Hyva rakennesuunnittelu luo rakenteita, jotka kestavat aikaa ja sailyvat

hyvakuntoisina ilman suurempia korjaustarpeita (Ymparistoministerio n.d.).
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Rakennesuunnittelun merkitys korostuu erityisesti turvallisuuden ja kestavyyden
nakokulmasta. Huolellisella suunnittelulla varmistetaan, ettd rakennukset ja ra-
kenteet ovat turvallisia niin kayttajilleen kuin ymparistolleenkin. Turvallisuusnakoé-
kulma tulee olla prioriteettina koko rakennuksen elinkaaren ajan. Lisaksi hyvin
suunnitellut rakenteet ovat taloudellisia ja kestavia, mika vahentaa yllapitokus-
tannuksia ja pidentda rakenteiden elinkaarta. Maankayttd- ja rakennuslaissa
(132/199) maaritellaan rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennaiset tek-
niset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettely ja viranomaisvalvonta. Olen-
naiset tekniset vaatimukset koskevat rakenteiden lujuutta ja vakautta, paloturval-
lisuutta, terveellisyytta, kayttoturvallisuutta, esteettdmyytta, meluntorjuntaa, aa-

niolosuhteita seka energiatehokkuutta (Ymparistoministerid n.d.).

Rakennesuunnittelu ei ole pelkastaan teknista laskentaa ja suunnittelua, vaan se
vaatii myos luovuutta ja innovatiivisuutta, jotta lopputulos olisi mahdollisimman
kayttajaystavallinen, seka kestava. Hyvin suunniteltu rakennus ja rakenteet tar-
joavat optimaalisen kayttokokemuksen, mahdollistaen tilojen tehokkaan ja jous-
tavan kayton. Suunnittelijan tulee 10ytaa tasapaino rakenteen toimivuuden, es-
teettisyyden ja kestavyyden valilla. Lisdksi nykypaivana rakennesuunnittelussa
korostuvat merkittavasti kestavan kehityksen periaatteet, kuten ymparistdoystaval-

liset materiaalivalinnat ja energiatehokkuus.

Kaiken kaikkiaan rakennesuunnittelu on olennainen osa rakennusprosessia, joka
varmistaa rakennusten ja infrastruktuurin turvallisuuden, kestavyyden ja toimi-
vuuden. Toimiva kokonaisuus on taloudellisesti kannattava, tinkimatta laadusta
tai tuvallisuudesta. Laadukas rakennesuunnittelu luo vakaan pohjan aikaa kesta-

valle rakennetulle ymparistolle.

3.2 Katsaus rakennesuunnittelun tietotekniseen kehitykseen Suomessa

1960-luvulla rakennesuunnittelija oli perinteisesti mieshenkild, tydasunaan val-
koinen laakarintakki. Korvan takaa I6ytyi lyijykyna, jolla tehtiin laskutikun avusta-
mana laskelmat. Laskelmat rakennesuunnittelija muutti piirustuspoydalla suunni-

telmiksi. Matemaattisilla taidoilla paasi erityisesti loistamaan, silla tietokoneiden
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avustuksesta ei ollut tietoakaan (Rakennuslehti 2021). Kasittelen tassa kappa-
leessa rakennesuunnittelun tietotekniikan historian oleellisinta aikaa, eli viimei-

sinta 60 vuotta.

Suunnittelutoimistossa insin6orit laskivat ja piirsivat kaiken itse viela 1950-luvulla.
Suunnittelijan tyoévalineisiin kuului laskutikku, laskulehtid, betonirakenteiden las-
kentaa varten betonitikku, seka piirustuslaudalla ollut piirustuskoje ja viivoittimet.
Tarkempia laskutoimituksia varten tuli 1960-luvulla valineistoon mukaan kasin
veivattava Facit-laskukone. Tuolloin alettiin toimistoihin myos palkata avuksi ra-
kennuspiirtdjia, jotka tekivat lopulliset kuvat tussilla kuultopaperille tai muoville.
Muutokset piirustuksiin tehtiin raaputtamalla tussin jalki pois partakoneen teralla
(Rakennuslehti 2021).

Tietotekniikan mullistus kaynnistyi, kun Suomen Kaapelitehtaan, eli Nokian las-
kentakeskus hankki vuonna 1960 Englannista Elliot 803 A-tietokoneen. Kesti kui-
tenkin vuosia ennen kuin tietokoneita paastiin hyddyntamaan insindoritoimis-
tossa. Edut olivat kuitenkin selvat. Kun kokeneella insinoorilla meni harjapalkin
laskemiseen kahdesta kolmeen paivaa, teki tietokone saman 15 minuutissa (Ra-
kennuslehti 2021). 1960-luku oli rakennesuunnittelun kulta-aikaa, kertoi Finnma-
pin toimitusjohtaja Lars-Olav Sebbas Rakennuslehden haastattelussa vuonna
2002. 60-luvulla elementtirakenteet ja tietokoneavusteinen suunnittelu olivat

vasta tulossa.

Tietokone teki kaikesta suunnittelutydostd huomattavasti nopeampaa, ja osa
suunnittelutyosta, kuten keharakenteen suunnittelu, ei olisi onnistunut lainkaan
ilman sitd. Ensimmaisen keharakenteen suunnittelutyd tehtiin Nokian laskenta-
palvelun tietokoneella, eika tyé onnistunutkaan kerrasta. Insinddritoimisto Bertel
Ekengren perusti vuonna 1965 tietokoneosaston helpottamaan rakennusalan
laskentatehtavia. Samaan aikaan Tampereella oli vasta aloitettu tietokonealan
korkeakouluopetus (Rakennuslehti 2021).

Tietokoneet olivat aluksi niin hintavia, ettei jokaisella suunnittelutoimistolla ollut
varaa ostaa omaansa. Taman vuoksi yhdeksan toimistoa paattivat yhdistaa voi-

mansa, ja perustivat vuonna 1966 Tekninen Laskenta Oy:n, eli Teklan. Suunnit-
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telija kirjoitti kaavakkeelle kasin lahtoarvot, jonka jalkeen lahtdarvokaavake pos-
titettiin Teklan paakonttorille. Aluksi edes Teklalla ei ollut omaa tietokonetta, vaan
he hyodynsivat Nokian omaa tietokonetta. Laskutoimituksessa tiedot lavistettiin
ensiksi reikakortille. Sen jalkeen tietokoneeseen luettiin oikeat ohjelmat ja suori-
tettiin niin kutsutut "ajot”. Moniin ongelmiin, kuten tuhansien piirustusten jarjes-
tyksessa pysymiseen on saatu ratkaisu tietokoneen avulla. Tietokone on paljolti
my0Os poistanut suunnittelutoimistosta matemaattiseen kyvykkyyteen pohjautu-

van hierarkian (Rakennuslehti 2021).

Tietomallinnusta kehitettiin 1990-luvun lopulla Suomen yhdessa merkittavim-
mistd rakennusyhtiosta, YIT:ssa asti. Talléin ensimmaisia 3D-malleja tehtiin
Cove-mallintamisjarjestelmassa. YIT oli myds mukana VTT:n, eli valtion teknilli-
sen tutkimuslaitoksen 4D-kehityshankkeessa, jossa malli muuttuu automaatti-
sesti liikuttaessa aika-akselilla. Covesta oli tulossa vuonna 2000 kolmas versio,
joka oli Archicad-pohjainen. Siihen oli mahdollista lisata lahestulkoon mita ta-
hansa visualisointikeinoja, joka oli mullistava keksinto siihen aikaan (Rakennus-
lehti 2021).

Nykyaan kaikessa rakennesuunnittelussa laskelmat tehdaan tietokoneen avulla,
hyodyntaen erilaisia laskentaohjelmia ja FEM-ohjelmia, eli Finite Element Method
ohjelmia. FEM-ohjelmat ovat lujuusopin teoriaan perustuvia numeerisia ratkaisu-
menetelmia. Rakennesuunnitelmista tehdaan piirustussuunnitelmat CAD-ohjel-
malla. CAD on lyhenne sanoista Computer Aided Design, tarkoittaen tietoko-
neavusteista suunnittelua. Lisaksi lahtokohtaisesti kaikista rakenteista tehdaan
tietomallinnus, lyhennettyna Building Information Modeling BIM-malli. Tietomal-
linnuksella tarkoitetaan rakennuksen tai rakenteen visualisointia ohjelman avulla.
Tietomallit auttavat hahmottamaan rakennuksen toiminnallisuuden ja ulkonaoén jo
projektin alkuvaiheissa. Talldin suunnitelmia on helpompi tarkistaa ja materiaali-
vaihtoehtoja harkita uudelleen.

3.3 Rakennesuunnittelun osa-alueet ja suunnitteluprosessi

Rakennesuunnittelua tekevat rakennusalan insin6o6rit seka diplomi-insindorit. Ra-

kennesuunnittelussa huomioidaan rakennuksen vakaus, suunniteltu kayttoika,
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terveellisyys seka kestavan kehityksen mukaiset tavoitteet, kuten kiertotalous ja
materiaalitehokkuus (Rakennesuunnittelu n.d.). FISEn laatimat suunnittelijoiden
patevyysvaatimukset maaratdan mm. materiaalin ja suunnittelutehtavan vaati-
vuuden mukaan. Ne on merkitty nahtaville Suomen rakentamismaarayskokoel-
maan (Ymparistoministerion asetus rakennuksen suunnittelijoista ja suunnitel-
mista 2002). FISE on voittoa tavoittelematon yritys, jonka tavoitteena on raken-
tamisen laadun parantaminen, rakennusalalla olevien henkildiden kehittymisen
edistaminen ja henkilopatevyyksiin littyvan yhdenmukaisen informaation tuotta-
minen toimialalle. Se on perustettu rakennus- ja kiinteistdalan jarjestojen toi-
mesta vuonna 2023 (Tietoa FISESta n.d.). Rakennesuunnittelu on tarkea osa ra-
kennusalan prosesseja, silla se muodostaa perustan rakennusten kestavyydelle,

turvallisuudelle ja toimivuudelle.

Rakennesuunnitteluprosessi alkaa yleensa alkukartoituksesta ja esiselvityk-
sesta, jossa arvioidaan hankkeen vaatimukset ja rajoitukset. Taman jalkeen seu-
raa esisuunnittelu, jossa luodaan alustavia konsepteja ja ratkaisuja. Seuraavassa
vaiheessa, tarkennetussa suunnittelussa, kehitetdan ja tarkennetaan valittua
konseptia teknisesti ja taloudellisesti. Lopuksi toteutussuunnittelussa valmistel-
laan kaikki tarvittavat piirustukset ja dokumentaatio rakennusprosessin toteutta-

miseksi.

Rakennetyyppeja ja materiaaleja on erilaisia, ja jokainen vaatii omaa osaamis-
taan. Rakenteiden materiaaleilla on merkittava vaikutus rakennuksen kestavyy-
teen, kustannuksiin ja ymparistovaikutuksiin. Rakennesuunnittelija arvioi eri ma-
teriaalien ominaisuuksia ja sovellusalueita seka tekee paatoksia niiden kaytosta
ottaen huomioon rakennuksen tarkoituksen, sijainnin ja kayttdolosuhteet. Eri
vaihtoehdot ovat teras-, betoni-, betonielementti-, puu-, liitto-, seka erikoisraken-
teet kuten liukuvalut ja jannitetyt rakenteet, seka kallioon liittyvat maanalaiset ra-
kenteet (Rakennesuunnittelu n.d.). FISE myontaa patevyyksia mm. seka materi-
aalien, etta vaativuustasojen suunnittelun osa-alueilta, esimerkiksi betoni-, puu-

tai terassuunnittelusta (FISE n.d.).

Rakennustekniseen suunnitteluun kuuluvat perustus-, runko-, ja rakenneratkai-
sujen kehittdminen, rakenteiden mitoitus seka rakennuksen toteutettavuudesta ja

rakennusteknisesta toimivuudesta huolehtiminen. Rakennesuunnittelun pohjaksi
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selvitetdan useimmiten erillisend toimeksiantona perustamisolosuhteet. Raken-
nesuunnitelmaan sisaltyy lujuuslaskelmat ja piirustukset. Lujuuslaskelmissa osoi-
tetaan kantavien rakenteiden kestavyys, kun taas piirustuksissa esitetaan raken-
teiden mitat ja leikkauskuvat. Rakennuksen on kestettava erilaisia ulkoisia ja si-
saisia kuormituksia. Rakennesuunnittelija kayttaa erilaisia laskentamenetelmia ja
standardeja varmistaakseen, etta rakenteet ovat riittdvan vahvoja ja turvallisia
kaikissa olosuhteissa. Lisaksi piirustuksissa esitetdan detaljeja, joissa voidaan
kuvata esimerkiksi rakenteiden liitoksia seka lammon-, kosteuden- ja vedeneris-
tysratkaisuja (RIL 2006).

Rakennesuunnittelussa vaaditaan nykyaan paljon tietoteknisia taitoja. Mallinta-
misesta kaytetaan lyhennetta BIM, ja mallintamisen tarkoituksena on saada ra-
kennushankkeesta ulos kaikki maara, hinta, massa yms. tieto samasta suunni-
telmasta (RIL 2006). Rakennesuunnittelun kokonaisuuteen kuuluu FEM-las-
kenta, BIM-tietomallintaminen, valmisosasuunnittelu, rakennuksen vaipan ra-
kenteiden suunnittelu, lisa- ja taydennysrakentaminen, turvaluokiteltujen raken-
teiden suunnittelu, seka rakennusteollisuuden tuotekehitys (Rakennesuunnittelu
n.d.).

Koko suunnitteluprosessin ajan rakennesuunnittelijan on otettava huomioon
paitsi tekniset ja toiminnalliset vaatimukset myos taloudelliset ja aikataululliset
nakodkohdat. Rakennesuunnittelu on yksinkertaisimmillaankin laaja ja monimut-
kainen kokonaisuus, joka vaatii ison kokonaisuuden hallintaa. Lisaksi vuorovai-
kutus muiden suunnittelijoiden, kuten arkkitehtien ja talotekniikan suunnittelijoi-
den, kanssa on tarkeaa kokonaisvaltaisen ja toimivan lopputuloksen varmista-

miseksi.

3.4 Rakennesuunnittelun yleisimmat haasteet ja ongelmat

Jokainen onnistunut rakennusprojekti alkaa hyvasta suunnittelusta. Useimmille
asiakkaille valmiin projektin visuaalinen estetiikka ja kaytanndllinen toimivuus on
yhta tarkeaa. Suunnittelijoiden voi olla vaikeaa 16ytaa oikea tasapaino naiden

kahden valilla. Useimpien projektien suunnitelmat ovat aarimmaisen monimutkai-
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sia. Lisaksi piirustukset eivat ole pelkastaan visuaalisia suunnitelmia rakennuk-
sen tai rakenteen ulko- tai sisdarkkitehtuurista, vaan ne maarittavat myos kaytan-
ndn elementtien, kuten sahkdn ja putkiston sijainnit seka sisaltavat kaikki tarkat
mitat toteutusta varten. Useimmissa tapauksissa suunnitteluvirheet johtuvat epa-
selvyydesta, virhearvioista ja puuttuvista tiedoista, jotka unohtuvat hallinnoidessa
isoa ja monimutkaista kokonaisuutta (Design Problems Affecting the Construc-
tion Industry 2022).

Viestintadongelmat ovat yksi yleisimmista rakennusongelmista. Samassa projek-
tissa saattaa tydskennella useita eri suunnittelijoita seka tiimeja, ja viestintatyy-
lien erilaisuus ja monimuotoisuus jattaa tilaa virheille (Design Problems Affecting
the Construction Industry 2022). Ongelmat voivat johtua kielimuureista, kulttuu-
rieroista tai ymmarryksen puutteesta rakennustiimin ja rakennuksen omistajan
valilla. Viestintdongelmat eivat valttamatta ole tahallisia, vaan voivat yksinkertai-
sesti johtua siita, etta kaikkia tarvittavia tietoja ei ole tarjolla, tai niita ei ole huo-

mattu kysya (Top 12 Construction Issues & Challenges n.d.).

Yleisimpiin virheisiin kuuluu paasaantoisesti inhimilliset virheet, kuten puuttuvat
tai virheelliset tiedot seka vaarinkasitykset. Suunnittelija saattaa unohtaa sisallyt-
taa kriittisia tietoja tai laskea virheellisesti tarkeitd mittauksia. Esimerkiksi sah-
kosuunnitteluvirheet ovat hyvin yleisia. Silloin on unohdettu sisallyttaa tiettyja ele-
mentteja, kuten sahkopaneeli piirustuksiin ja niille on luotava tila myéhemmin.
Myo6s muita rakenteellisia ja kaytannon elementteja saattaa unohtua piirustuk-
sista, kuten esimerkiksi IT-kaapit ja palohalytinpaneelit (Design Problems Affec-
ting the Construction Industry 2022).

Epakaytannolliset tai ristiriitaiset tilaratkaisut kuuluvat myds inhimillisiin virheisiin.
Suunnittelija saattaa esimerkiksi sisallyttda suunnitelmiinsa ristiriitaisia ominai-
suuksia- kuten ovia, jotka avautuvat toistensa paalle. Jotkut tilat saattavat olla
my0s ali- tai ylimitoitettuja tarkoitettuun kayttdonsa nahden. Lisaksi jotkut suun-
nittelijat saattavat kayttda symboleja tai lyhenteita, jotka tulkitaan vaarin muun
rakennustiimin jasenten toimesta, jolloin toteutus menee vaarin (Design Prob-

lems Affecting the Construction Industry 2022).
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Hyva kommunikaatio eri osaajien valilla ratkaisee useimmat ongelmat ja virheet
my0Os suunnittelutydssa. Kun suunnittelija kommunikoi avoimesti asiakkaiden, si-
saisten sidosryhmien ja kenttaryhmien kanssa, suunnitteluvirheiden riski vahe-
nee. Talldin suunnittelija antaa my0s itselleen runsaasti mahdollisuuksia korjata
virheet ennen kuin ne vaikuttavat merkittavasti tydmaalla tehtavaan tyohon. Li-
saksi piirustukset ja suunnitelmat tulisi aina tarkastaa ennen niiden lahettamista
kentalle toteutettaviksi, jotta turhilta ja ylimaaraisilta virheilta valtyttaisiin. Vastuu
kommunikoinnista tulisi olla my6s muilla sidosryhmilla, kuten tyonantaijilla ja pro-

jektinjohtajilla (Design Problems Affecting the Construction Industry 2022).

3.5 Rakennesuunnittelun tulevaisuuden nakymat

Rakennusala on perinteisesti ollut muutosvastarintainen. Koko ala on kuitenkin
talla hetkella murroksen partaalla, ja muutosta johtaa uudet teknologiset innovaa-
tiot, huoli ymparistosta seka yhteiskunnalliset muutokset. Nama muutokset vaa-
tivat uuden joukon taitoja alalla tyoskentelevilta ammattilaisilta (The Future of
Construction: Skills You'll Need in the Next Decade 2023).

Tulevaisuudessa digitaalinen osaaminen tulee olemaan yksi tarkeimmista omi-
naisuuksista rakenneteollisuudessa. BIM, eli Building Information Modeling tar-
joaa digitaalisen esityksen rakennuksen fyysisista ja toiminnallisista ominaisuuk-
sista, mahdollistaen tehokkaamman suunnittelun ja hallinnan. "Digitaaliset kak-
soset”, eli virtuaalimallit mahdollistavat fyysisten varojen reaaliaikaisen seuran-
nan ja simuloinnin, ennustaen vikoja ja varmistaen optimoidut toiminnot. Naiden
"digitaalisten kaksosten” tulkitseminen ja oppiminen antavat rakennusalan am-
mattilaisille kilpailuetua (The Future of Construction: Skills You’ll Need in the Next
Decade 2023).

Rakennusalan yksi keskeisimmista trendeista on kestava kehitys ja sen priori-
sointi. Rakennesuunnittelussa pyritaan entistd enemman vahentamaan ymparis-
tovaikutuksia ja resurssien kayttda. Tama voi esimerkiksi sisaltaa uusien materi-
aalien kehittdmista, kuten hiilineutraaleiden betoniseoksien, kestavasti tuotettu-
jen puumateriaalien tai kokonaan uusien rakennemateriaalien innovointia. Uusin

kotimainen merkittava innovaatio on vuoden 2023 linnanjuhlissakin nahty Block
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Solutions. He ovat kehittaneet Lego-palikoita muistuttavia moduuleja kierratetta-
vasta materiaalista, joiden avulla pystytdan rakentamaan kestavia ja turvallisia
koteja paikallista hyvinvointia edistaen. Erityisen hyva nosto moduuleilla rakenta-
misen ymparistoystavallisyydesta onkin sahkon tarpeettomuus, silla talon raken-
taminen Block-palikoista ei vaadi sahkoa lainkaan. Nain ollen on helppoa raken-
taa taloja nopeasti, myds esimerkiksi kriisialueille (Block Solutions n.d.). Painotus
on toimia kestavien arvojen mukaisesti kokonaisvaltaisesti, joka onkin onneksi

yleisesti vallitseva trendi lansimaisessa rakennesuunnittelussa.

Vihreat arvot seka digitalisaatio ovat kaksi paateemaa taman hetken ja tulevai-
suuden rakennesuunnittelussa. Oikein toteutettu tietomallinnus voi olla merkit-
tava tekija rakennus- ja kiinteistdalan ilmastojalanjaljen pienentamisessa. Tieto-
mallinnuksen avulla tydmaalle toimitettavien Pre Cut, eli mittaansa ja muotoonsa
valmiiksi tehtyjen osien, moduulien ja elementtien valmistaminen on entista hel-
pompaa. Teollinen tuotanto tuottaa vahemman jatetta, koska tietomallinnus va-

hentaa virheiden maaraa (BIM eilen, tanaan ja huomenna n.d).
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4 TEKOALY JA RAKENNESUUNNITTELU YHDESSA

4.1 Johdatus tekoalyn rooliin rakennesuunnittelutyossa

McKinseyn tutkimuksen mukaan rakennusteollisuus on maailmanlaajuisesti suu-
rin teollisuudenala, ja se kattaa 13% koko maailman bruttokansantuotteesta (The
future of construction in 2023 and beyond 2023). On kuitenkin yleisesti tiedossa
rakennusteollisuuden olevan yksi vahiten digitalisoituneista aloista, ja omaksu-
van uusia teknologioita hitaasti (Science Direct 2021). McKinseyn mukaan ra-
kennusteollisuus karsii vuosittain 1,38 biljoonan euron tuottavuuserosta, verrat-
taessa keskimaaraiseen muuhun teollisuudenalan tuottavuuteen. Maailmanlaa-
juinen tyon tuottavuuden kasvu on keskimaarin ollut vain 1 prosenttia vuodessa
rakennusalalla viimeisten kahden vuosikymmenen aikana. Koko maailmantalou-
dessa kasvu on ollut 2,8 prosenttia ja valmistusteollisuudessa 3,6 prosenttia (The
future of construction in 2023 and beyond 2023). Varovaisuus uusien teknologi-
oiden kayttdonotossa johtuu todennakoisesti erittdin virheherkasta alasta, jossa

pienetkin virheet aiheuttavat usein valtavia seurauksia (Science Direct 2021).

Rakennusteollisuudella on alhaisin digitaalinen lapaisyindeksi, silla teollisuus si-
joittaa tuotostaan vain 1,5% IT-jarjestelmiin. Maailmanlaajuisesti keskimaarainen
teollisuuden yritys kayttda 3% tuotostaan IT-jarjestelmiin. Testatut digitaaliset
tydkalut ovat jo osoittaneet lisdavansa tuottavuutta 20% rakennustydmaalla ja
saastaneen 5-10% CAPEX, eli suuremmista investoinneista ja jarjestelmakus-
tannuksista - yksinkertaisesti helpottamalla olemassa olevan henkiloston ja re-
surssien tehokasta kayttéa ymmarrettavasti. Arvioiden mukaan virheellisten tai
vaarin toteutettujen projektien uudelleentdiden kustannukset muodostavat lahes
kolmanneksen kaikista rakennusteollisuuden kustannuksista. Yksi asia on
varma: rakennusprojekti, olipa kyseessa sitten asuin- tai liikekiinteistd, on taynna
haasteita. On myds tarkeaa huomata, ettd todellinen kestava kehitys ulottuu
kauas pelkista energiatodistuksista (The future of construction in 2023 and bey-
ond 2023). Vaikka rakennusala omaksuukin uusia teknologioita hitaasti, trendeja
kohti teknologiapohjaisempaa lahestymistapaa rakennushankkeissa on havaitta-
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vissa. Kaksi merkittavinta tekniikan ryhmaa rakennusalalla talla hetkella, ovat ra-
kennustiedon hallinta (BIM) ja rakennushallinnan ohjelmistot (The future of const-
ruction in 2023 and beyond 2023).

Rakennusteollisuudessa digitaalisen osaamisen puute ja toiminnallinen luonne
tekevat projektinhallinnasta monimutkaisempaa. Siksi useimmissa rakennusalan
projekteissa kohtaamme samoja toistuvia ongelmia. Projekteissa ilmenee usein
kustannustehottomuutta, valmistumisen viivastymisia, yleista heikkoa laatua val-
miissa kokonaisuudessa, faktatietoon perustumatonta paatoksentekoa seka tuot-
tavuuden, terveellisyyden ja turvallisuuden jarjestelmien heikkouksia. Kaikki
edellda mainitut epakohdat voidaan suurelta osin ratkaista tekoalyn avulla (The
future of construction in 2023 and beyond 2023). Innovaatioyrityksen toimitusjoh-
taja James Barret kertoi tekoalyn muuttavan rakennusteollisuutta seuraavan 10
vuoden aikana enemman, kuin mikdan muu rakennusteknologia viimeisten 100
vuoden aikana. Barret korostaa digitaalisten teknologioiden ja tekoalyn omaksu-
misen tarkeytta rakennusprosessin parantamisessa (Al in Construction- How Ar-
tificial Intelligence is Paving the Way for Smart Construction 2024).

Tekoaly rakennusalalla voi tuoda mukanaan valtavia muutoksia ja edistaa inno-
vaatiota seka luovuutta laajassa mittakaavassa. Voimme sanoa liioittelematta ta-
man kehittyneen teknologian takaavan nopeat ja tarkat tulokset. Askettaisen tut-
kimuksen mukaan 92% rakennusyrityksista ilmoitti kayttavansa tai aikovansa
kayttaa tekoalya. Kuitenkin heidan onnistumisprosenttinsa tekoalyn kaytossa oli
vain 65% - yksi alhaisimmista kaikista tutkituista aloista (Al in Construction.
2023). Tekoalyn ja automaation vaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle, kuin
vain rutiiniprosessien automatisointiin. Projektinjohtajat voivat tulevaisuudessa
hyodyntaa automaatiota suorittaakseen haastavimpia tehtavia, kuten aikataulu-
tusta, datan visualisointia seka raporttien generointia. (Future of Construction In-
dustry. 2023). Koneoppimisohjelma voi esimerkiksi seurata ja arvioida projektin
edistymista tunnistaakseen aikatauluriskit jo varhaisessa vaiheessa. Algoritmit
voivat 'kysya kysymyksia' leikkaus- ja tayttotilavuuksista, laitteen kayttoaika- ja
seisonta-ajoista, aiemmista projekteista tai mista tahansa muusta riskipistemaa-
ran luomiseksi ja maarittddkseen, milloin varoitusilmoitus lahetetaan projektin

vastaavalle (The Benefits of Ai In Construction 2022). Automatisaatio ja tekoaly
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voivat saastaa arvioiden mukaan rakennuskustannuksia jopa 20 prosenttia. Te-
koaly voi suunnitella esimerkiksi putki- ja sahkdjarjestelmien jarkevaa asettelua
nykyaikaisissa rakennuksissa (Future of Construction Industry 2023). Lisaksi vir-
tuaalisten mallinnustyokalujen kaytto on jatkuvassa kasvussa. Naiden avulla pys-
tymme visualisoimaan rakennusprojektin ennen sen kaynnistamista todellisessa

maailmassa (The future of construction in 2023 and beyond 2023).

Mielipidetutkimusten mukaan vastaajat arvioivat tekoalyn saattavan aiheuttaa
yleisia negatiivisia vaikutuksia tyopaikoille. Pew-tutkimuksen vuonna 2023 teke-
man kyselyn mukaan 32% Yhdysvaltain tyontekijoista uskoo tekoalyn vahingoit-
tavan enemman, kuin edesauttavan tydvoimaa ja tydllistymista. Vain 13% vas-
taajista uskoo vaikutusten olevan positiivisia (The Rise of Ai in Construction
2023). Vaikkakin joissain tutkimuksissa ennustetaan massiivisia tyopaikkojen
menetyksia, tekoaly ei todennakdisesti tule korvaamaan ihmistydvoimaa lahivuo-
sikymmenina. Sen sijaan tekoaly muuttaa rakennusteollisuuden liiketoimintamal-
leja, vahentaa kalliita virheita ja tekee kokonaisuudessaan tyosta tehokkaampaa
(The Benefits of Ai In Construction 2022).

4.2 Tekoalyn tarjoamat mahdollisuudet suunnittelutyossa

Tekoalyn avulla on mahdollista kayttaa valtavia tietomaaria nanosekunnin murto-
osassa, ja sillda on potentiaalia merkittavasti parantaa suunnittelua ja mullistaa
arkkitehtuuria (The Future of Construction Industry; 2024 and Beyond 2023).
Vaikka rakennesuunnitteluun tekoalyn todellinen vaikutus ei ole viela taysin nah-
tavissa, koetaan se silti jo kdanteentekevaksi alan "digitaalisella matkalla". Li-
saantyva tehokkuus, tarkempi 3D-mallinnus ja paremmat kayttajakokemukset
ovat vain muutamia esimerkkeja, joilla tekoaly hyodyttaa suunnittelijaa (Forbes
2023). Parannetun syvan koneoppimisen kautta tekoalya voidaan valjastaa hyo-
dyntamaan olemassa olevia tietoaineistoja seka tuotetietoja nopeamman ja te-
hokkaamman rakennussuunnitteluprosessin aikaansaamiseksi. Se voi lisaksi
auttaa automatisoimaan arkkitehtien ja suunnittelijoiden visualisointia suunnitel-

mista, seka muuttaa niita sisallyttamalla kestavampia materiaaleja annettujen
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raamien sisalld, nain parantaen rakennusten tehokkuutta elinkaaren aikana (For-
bes 2023).

Tekoalyn hyotykayttd voi myds vahentaa riskeja. Ohjelma voisi esimerkiksi tun-
nistaa, milloin tietyt tuotteet tai materiaalit eivat ole yhteensopivia tiettyjen annet-
tujen lahtotietojen kanssa. Lisaksi jarjestelmat voisivat ilmoittaa suunnittelijoille
tuotteen ominaisuuksista tai saatavuudesta varmistaen, ettd he ovat ajan tasalla
viimeisimman tuotetiedon kanssa (Forbes 2023). Koneoppimisen avulla voidaan
tunnistaa ristiriitoja ja paallekkaisyyksia, jotta arkkitehdit, insin00rit, mekaanikot,
sahkoasentajat ja putkiasentajat voivat tehda keskenaan mahdollisimman laadu-
kasta yhteisty6ta. Naiden ongelmien ehkaiseminen varhaisessa suunnitteluvai-
heessa vahentaa korjaustyon riskia (Al in Construction — How Artificial Intelli-
gence is Paving the Way for Smart Construction 2024 ). Kaiken kaikkiaan erilaiset
tekoalyavusteiset tyokalut kuten ChatGPT parantavat kokonaispaatoksenteko-

prosessia (Forbes 2023).

Tietomallinnus (BIM) on yleisesti kaytossa nykyajan rakennusteollisuudessa li-
saamassa varmuutta kustannus- ja aikatauluarvioihin. Huolimatta tietomallinnuk-
sen valtavista hyodyista, aikataulutuksen automatisointi talla menetelmalla pe-
rustuu vain mallissa olevaan tietoon. Kuitenkaan ulkoisia subjektiivisia tekijoita,
lisamateriaaleja ja resursseja ei voida sivuuttaa aikataulutuksessa (Artificial Intel-
ligence or Al in Construction industry; Guide to 2024, 2023). Tekoaly ja koneop-
pimisalgoritmit voisivat hyédyntaa BlIM-tietoja ennakoivaan analyysiin ja opti-
mointiin. Analysoimalla tietomalleihin (BIM) tallennettua projektidataa viimeisilta
vuosilta, tekoalyalgoritmit voivat tarjota nakemysta mahdollisista riskeista, projek-
tiaikatauluista ja resurssien jakamisesta (Smart Construction; Comprehensive
Guide 2023). Tahan tarkoitukseen on olemassa ohjelmistoja, jotka kayttavat ko-
neoppimisalgoritmeja tarkastelemaan kaikkia ratkaisuja tarjoten optimaalisimpia
vaihtoehtoja. Kayttajan asetettua suunnittelutarpeet, ohjelmisto tuottaa optimaa-
liset suunnitelmat annettujen raamien sisassa. Koneoppimisalgoritmien ja toistu-
van datan avulla vastaukset johtavat koko ajan todennakoéisemmin ihanteellisem-
piin malleihin (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024,
2023).
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Useimmat laajat projektit karsivat aikataulutusongelmista, seka ylittavat useim-
miten suunnitellut taloudelliset budjetit. Tekoalya voidaan hyddyntaa projekteissa
ennustamaan esimerkiksi kustannusten ylitysta, jotta epakohtiin osataan puuttua
tarpeeksi ajoissa. Esimerkiksi projektin koko, sopimustyyppi ja projektijohtajien
patevyystaso vaikuttavat todennakoisesti aikataulun paikkansapitavyyteen. Ke-
rattya tietoa vuosien ajoilta, kuten suunnitellut aloitus- ja paattymispaivat, kayte-
taan ennustavien mallien avulla realististen aikataulujen hahmottamiseen tuleville

projekteille (The Benefits of Ai In Construction Industry 2022).

Tekoaly, tai tarkemmin sanottuna koneoppiminen, voi parantaa suunnitelmia ko-
konaisuutena tekemalla tiloista parempia ihmiskayttgjille. Esimerkiksi WeWork-
yritys halusi kokoushuoneidensa vastaavan ihmisten tapaa kayttaa tiloja. Tyoti-
loja tarjoava startup-yritys kaytti koneoppimista auttaakseen ymmartamaan ja en-
nustamaan naiden kokoushuoneiden kayttétiheytta, ja yritys pystyi suunnittele-
maan tilan parhaiten inmisten tarpeisiin ennen sen rakentamisen aloittamista. Te-
koalyn hyodyt suunnittelussa eivat rajoitu tahan. Koneoppiminen voi myos auttaa
tyontekijoitd havaitsemaan virheita ja puutteita, jotka saattavat olla lasna suun-
nittelussa ennen rakentamisen aloittamista. Sen sijaan, etta kaytettaisiin tunteja
virheiden tunnistamiseen, voidaan se toteuttaa koneoppimisen avulla, mika lo-
pulta saastaa aikaa ja vapauttaa resursseja tuottavampiin tehtaviin. Oikean teko-
alyteknologian avulla voidaan jopa testata erilaisia ymparistoolosuhteita ja tilan-
teita mallissa. Teknologia voi auttaa maarittamaan, onko tietty suunnitte-
luelementti optimaalinen tai ennustaa, voiko se aiheuttaa ongelmia tulevaisuu-
dessa (The Rise of Ai in Construction 2023).

Tekoalyn avulla on mahdollista suunnitella jotain paljon mielenkiintoisempaa ja
monimutkaisempaa, kuin perinteiseen tyyliin. Tasta erinomainen esimerkki on
Dubaissa sijaitseva Museum of Future, joka on taidonnayte huippuammattimai-
sesta suunnittelutyostd uusimman teknologian avulla. Suunnittelun jarkeistami-
nen ja generatiivinen suunnittelu ovat keskeisessa roolissa iteratiivisessa, eli ly-
hyesti ilmaistuna toistavassa analyysiprosessissa, jota kaytetaan projektin moni-
mutkaisten elementtien optimoimiseen. Esimerkiksi, kun Museum of Future-pro-
jektissa oli kyse monimutkaisesta terasdiagridigeometriasta, terasurakoitsijat pe-

rustivat iteraatiot, eli niin sanotusti toistuvat kaskyt liitoksen suunnitteluun, raken-
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nettavuuteen, elementin pituuteen, kulmiin ja solmuihin, jotka tarvittiin lujuusana-
lyysiin ja palvelukelpoisuusvaatimuksiin. Generatiivinen suunnittelu auttoi luo-
maan raataloityja skripteja, eli niin kutsuttuja ohjeita tai kaskyja monimuuttujien
optimointiin, seka lisddmaan maarittelya ja ennakoitavuutta. Diagridigeometria
luotiin sisaisella parametrisella skriptilla, joka mahdollisti tiimin nopean manipu-
loinnin ja lukuisien iteraatioiden tutkimisen arkkitehtonisten ja rakenteellisten vaa-
timusten mukaisesti. Skripteja kaytettin myds jasenten ja solmujen nimeamis-

konventioiden maarittamiseen, seka geometrian luomiseen piirustustuotantoa

varten (Museum of the Future highlights innovation in Dubai 2017).

— =, —

KUVA 2. Museum of Future Dubaissa (Autodesk 2017). Rakennuksen suunnitel-
mapiirustus.

Ongelmat rakennusalan projekteissa johtuvat yleensa suunnittelun ja tarjousvai-
heen virheista - epatarkoista kustannusarvioista, liilan optimistisista aikatauluista
seka riskien ja eri vaihtoehtojen analyysin puutteesta. Tekoaly ja automatisoitu
analytiikka voivat auttaa suunnittelun tarkastusprosessissa esimerkiksi automati-
soimalla layoutin. Tarjousprosessissa apua saadaan ennakoivista malleista
raaka-ainehintojen kehityksessa, ja jalkiarvioinnissa luonnollisen kielen proses-
soinnin avulla vertailtavien tyotehtavien tunnistamiseksi. Analysoimalla valtavia
maaria sisaista rakenteetonta dataa kuten tarjousasiakirjoja ja ulkoista dataa ku-
ten hyddykkeiden hintoja, voi tekoaly tarjota uusia nakemyksia perustuen aiem-

piin projekteihin. Talla tavoin kulujenhallinnan ja aikataulutuksen vastuuhenkil6t
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voivat luoda tarkempia arvioita, vahentaen budjetti- ja aikataulupoikkeamia arvi-
olta 10-20% ja tehostaen insindorien tehokkuutta vahentamalla 10-30% arvioin-
tiin kuluvaa aikaa. Ajan ja rahan saastamisen lisaksi tama auttaa rakennusyrityk-
sia parantamaan projektien kokonaislaatua (The Age of With... Al in Construction

and Infrastructure n.d.).

Lyhentaakseen tarjouskilpailujen kierroksia ja vahentaakseen tarjouskustannuk-
sia ConXtech-teknologiayritys tyoskenteli Autodesk-teknologiayrityksen Re-
search-osaston, eli tutkimusryhman kanssa kehittadkseen prototyyppitarjous-
alustan, joka kayttaa tekoalya Ioytadkseen kustannustehokkaimman rakenteelli-
sen terassuunnitteluratkaisun perustuen materiaalien hankinnan, valmistuksen ja
rakentamisen kustannuksiin. Nama kustannukset vaikuttavat projektiin valittuihin
toimittajiin ja aliurakoitsijoihin seka vaihtelevat projektin sijainnin mukaan (Vision

Setting and Problem Solving: Al in Architecture Is Changing Design 2023).

Pohjapiirroksia kaytetaan rakennuksen layoutin, eli tarkan suunnitelman luomi-
seen. Layout ei tarkoita ainoastaan karkeaa pohjapiirustusta, vaan riippuen koh-
teesta voi sisaltaa esimerkiksi rakenteiden maasto-olosuhteet, ja niiden sijoituk-
set. Kayttamalla generatiivisia vastakkainasetteluverkostoja (GAN), rakenne-
suunnittelijat voivat luoda pohjapiirroksia rakennuksen mittojen ja ymparistoolo-
suhteiden perusteella, mika vahentaa tarvetta manuaaliselle piirtamiselle. Lisaksi
koneoppimismallit voivat sopeutua rakennesuunnittelijan tapoihin ja menetelmiin
ajan myoéta, mika jalleen parantaa tydnkulkua. Taman lisaksi virtuaalitodellisuus
(VR) voi auttaa syventamaan arkkitehtien asiakkaiden ja muiden sidosryhmien
osallistumista suunnitteluprosessiin. Kayttamalla VR-laseja he voivat tutkia tilaa
yksityiskohtaisesti ja nahda esimerkiksi milta erilaiset materiaalit nayttavat ennen

fyysista rakentamista (ltransition 2023).

Science Direct antoi alykkaalle suunnitteluohjelmalle kaskyn toteuttaa jaykistys-
seinarakenteiden suunnitelmat, jotka tayttivat tarjousprosessin vaatimukset. Vaa-
timukset sisalsivat mukaan lukien jaykistysseinien sijoittelusuunnittelun ja opti-
moinnin, osakomponenttien poikkipinta-alan suunnittelun, seka rakenteellisten
analyysimallien automaattisen rakentamisen. Kokeilun avulla saavutettiin alykas

ja pitkalle automatisoitu prosessi, aina arkkitehtonisista rakennesuunnitelmista
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rakenteellisiin analyysimalleihin ja materiaalikulutustilastoihin (Kuva 3). Menetel-
maa sovellettiin projektin tarjousprosessiin. Tulokset osoittivat yhden rakennuk-
sen osalta generaatioon perustuvan tekoalyn avulla toteutetun rakennesuunnit-
telun tehokkuuden olevan lahes 10-15 kertaa suurempi, kuin manuaalisen suun-
nittelun tehokkuuden. Lisaksi alykas tekoalya hyodyntava suunnittelumenetelma
voi samanaikaisesti suorittaa useita projektisuunnitelmia. Kokeilussa todettiin,
etta alykkaan suunnittelun rakenteellinen mekaaninen suorituskyky tayttaa koo-
divaatimukset ja materiaalin kaytto vastaa lahes taysin insinddrien suunnittelemia

rakenteita (Generative Al Design for building structures 2024).

Architectural design Al-adopted Al-generated

drawing Pre- architectural image Al structural image
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KUVA 3. Generative Al Design for building structures. (Science Direct. 2024.)
Alykkaan suunnittelumenetelman toteuttama jaykistysseinarakenteiden suunni-
telma annettujen raamien mukaisesti.

Chang & Cheng toteuttivat tutkimuksen, joka keskittyi erilaisten terasrunkoraken-
teisten komponenttien poikkipinta-alojen nopeaan suunnitteluun. He kayttivat tut-
kimuksessaan GNN-pohjaisia NeuralSim- ja NeuralSizer-moduuleja. Ohjelman
oli maara esitella useita suunnitteluvaihtoehtoja. Ohjelman koulutukseen kului ai-
kaa noin 2,5 tuntia. Kuitenkin kerran koulutettuna, NeuralSizer-moduuli voi luoda
uuden suunnitelman vain 10,07 millisekunnissa, tehokkaasti sisallyttden Neural-
Simin rajoitukset ja osoittaen algoritmin yleistamiskyvyn (kuva 4) (Generative Al

Design for building structures 2024).
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KUVA 4. Generative Al Design for building structures. (Science Direct 2024). Te-
rasrunkorakenteisten komponenttien eri esimerkkivaihtoehdot.

Edelleenkin jokaisessa suunnittelun vaiheessa isoin merkitys on ihmisen arvioin-
nilla. Vaikka rakennusteknologia olisi kuinka kehittynytta, se voi vieda meilta vain
osan tyon kuormasta. Nain ollen tarvitaan edelleenkin nyt ja tulevaisuudessa kor-
keasti koulutettuja ammattilaisia tarkistamaan faktat, seka analysoimaan ja ym-
martamaan jokaisen rakennusvaiheen vaatimat yksityiskohtaiset seikat (Forbes
2023).

4.3 Kriittiset nakokohdat tekoalyn kayttoonottettaessa

Tekoalyn on ennustettu mullistavan rakennusteollisuuden, mutta siihen liittyy
omat haasteensa ja rajoituksensa. Keskeisimpien esteiden kasitteleminen on rat-
kaisevan tarkeaa, jotta tekoalyn taysi potentiaali rakennusteollisuudessa voitai-
siin saavuttaa. Virheettomimmankin tekoalyn kayttdéonotto voidaan toteuttaa me-
nestyksekkaasti vain, mikali johtajat tunnistavat siihen liittyat haasteet (How is Al

in Business Bringing Transformation? A Complete Guide 2024).
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Heikko pohjatietojen laatu on yksi merkittavimmista haasteista, jota tulemme koh-
taamaan. Tekoalytydkalujen tehokkuus riippuu suuresti niista tietokannoista, joi-
den avulla ne koulutetaan. Epatarkat tai epaolennaiset tiedot voivat haitata teko-
alyn sovellusten sujuvaa toimintaa. Yrityksilla on kuitenkin huoli sensitiivisten tie-
tojen tarpeeksi korkeasta suojaamisesta, ettei minkaanlaisia tietovuotoja tapah-
tuisi. Lisaksi yritykset ovat huolissaan kayttajien yksityisyydensuojasta (How is Al

in Business Bringing Transformation? A Complete Guide 2024).

Lisaksi useimmat koneoppimisjarjestelmat noudattavat mustalaatikko lahesty-
mistapaa, mika tarkoittaa sita, ettd ne eivat selita syita paatelmien tekemiseen.
Luottamuksen rakentamiseksi tallaisiin jarjestelmiin on olennaista, etta rakennus-
alan ammattilaiset ymmartavat, miten jarjestelma tekee paatoksensa. Tama edel-
lyttaa selitettavan tekoalyn (Al) kayttoa, jotta voidaan tuottaa selitettavia malleja
ja mahdollistaa ihmisille jarjestelmien ymmartaminen, niihin luottaminen ja niiden
hallinta (Artificial intelligence in the construction industry: A review of present sta-

tus, opportunities and future challenges 2021).

Pienet virheet rakennusprosesseissa johtavat usein valtaviin laatu-, kustannus-
ja aikavaikutuksiin, joilla on vaikutus koko projektisuunnitelmaan. Kaikkein kes-
keisin arvo on rakennustyontekijoiden turvallisuus. Mikali turvallisuus vaarantuu,
se voi johtaa vakaviin onnettomuuksiin, tai jopa hengenvaarallisiin tilanteisiin.
Esimerkiksi tietokoneen nakojarjestelma, joka tunnistaa automaattiset rakennus-
koneet, voi erehtya virheellisesti merkitsemaan rakennustyodntekijan, joka tyos-
kentelee korkealla. Teollisuus kayttaa tekoalya joidenkin prosessien tayteen hal-
lintaan tai rakennustyontekijoiden toimintojen tehostamiseen, ja tama on tehtava
minimaalisin tai olemattomin turvallisuusriskein (Artificial intelligence in the const-
ruction industry: A review of present status, opportunities and future challenges
2021).

Yksi keskeinen menestystekija on henkildéston halukkuus oppia. LIITE 1 (Harvard
Business Review 2018). Rakennusteollisuus on perinteisesti ollut vastahakoinen
ottamaan kayttoon uusia teknologioita, eika tekoaly ole tassa poikkeus. Monet
sidosryhmat saattavat olla haluttomia omaksumaan tekoalyyn perustuvia toimin-

tatapoja. Taustalla on usein epaluottamus teknologiaa kohtaan, tai pelko oman
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tyopaikan menettamisesta. Laajamittaiset koulutus- ja tiedotusohjelmat koko ra-
kennusalan piirissa ovat valttamattémia tekoalyyn liittyvan epaluottamuksen hal-
ventamiseksi ja sen kaytdn hyodtyjen esille tuomiseksi. Tuomalla esiin onnistu-
neita kokeiluja ja tutkimuksia, seka kertomalla avoimesti tekoalyn positiivisesta
vaikutuksesta tehokkuuteen ja lopputuloksiin, voidaan auttaa vahentamaan vas-
tarintaa (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024, 2023).

Tekoalyalgoritmit ovat vahvasti riippuvaisia laadukkaasta tiedosta, jota nykypai-
vana loytyy paljon. Rakennusteollisuus kohtaa kuitenkin usein haasteita tietojen
laadun, yhdenmukaisuuden ja saatavuuden suhteen. Taman vuoksi luotettavien
tietojen keraamiseen ja hallintaan liittyvien prosessien toteuttaminen on valtta-
matonta. Teknologiainvestoinnit, jotka mahdollistavat reaaliaikaisen tiedonke-
ruun, tallennuksen ja analyysin, parantavat tekoalyn sovellusten luotettavuutta ja
hyodyllisyytta (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024
2023).

Tekoalytekniikoiden integrointi jokapaivaiseen tyohon voi olla taloudellisesti
haastavaa, etenkin pienemmille rakennusyrityksille, silla alkuinvestoinnit tekoaly-
jarjestelmien hankintaan ja kayttdédnottoon voivat olla korkeita. Hallitukset, alan
jarjestot ja teknologiatoimittajat voisivat tehda yhteistyota kehittdakseen kustan-
nustehokkaita tekoalyratkaisuja pienyritysten tarpeisiin. Tarpeeksi alhainen hinta,
kannustimet seka avustukset tai tuet voisivat edistaa laajaa kayttoonottoa, mika
nostaisi koko alan osaamis- ja tehokkuustasoa, eivatka isot yritykset kaataisi pie-
nia pois markkinoilta (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide
to 2024 2023).

Tekoalyn sovellukset rakennusalalla, erityisesti paatdksentekoprosesseissa, he-
rattavat eettisia huolenaiheita. Kysymykset liittyen ennakkoluuloisuuteen, la-
pinakyvyyteen ja vastuullisuuteen vaativat tarkkaa harkintaa. Eettisten ohjeiden
ja standardien luominen tekoalyn kaytolle rakennusteollisuudessa on olennaista.
Lapinakyvat algoritmit, sdanndlliset tarkastukset ja jatkuva keskustelu alan sisalla
voivat auttaa kasittelemaan naita huolenaiheita ja rakentamaan luottamusta (Ar-

tificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024 2023).
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Rakennusalan ekosysteemiin kuuluu eri sidosryhmia, joista jokainen kayttaa eri-
laisia tyOkaluja ja teknologioita. Tekoalyjarjestelmien saumaton integroituminen
seka yhteensopivuus nykyisten alustojen kanssa voi olla haastavaa varmistaa.
Ratkaisu: Alan laajuiset standardit tiedonmuodoille ja viestintaprotokollille voivat
helpottaa yhteensopivuutta. Teknologiatoimittajien valinen yhteistyo integroitujen
ratkaisujen luomiseksi parantaa tekoalyn kayttoonoton kokonaisuuden tehok-
kuutta (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024 2023).

Rakennushankkeet sisaltavat sensitiivisia tietoja, ja tekoadlyn kayttd herattaa
huolta tietoturva- ja yksityisyysloukkauksista. Ratkaisu: Vahvojen tietoturvatoi-
menpiteiden, salausprotokollien ja tietosuojasaaddsten noudattaminen on elin-
tarkeaa. Selkea viestinta tietojen kaytosta ja yksityisyyssaantdjen noudattaminen
voivat rakentaa luottamusta sidosryhmien keskuudessa (Artificial Intelligence or
Al in Construction industry; Guide to 2024 2023).

Tekoalyratkaisujen sovittaminen erikokoisiin projekteihin voi olla haastavaa.
Vaikka jotkut tekoalyjarjestelmat suoriutuvat erinomaisesti suurissa projekteissa,
saatamme kohdata haasteita skaalatessamme niita tehokkaasti pienemman mit-
takaavan projekteille. Kehittajien tulisikin suunnitella tekoalyratkaisut skaalautu-
vuus mielessa. On tarkeaa keskittya parantamaa tekoalyohjelmien sopeutumis-
kykya tekemalla niista erilaisiin projekteihin mukautuvia. Ne voitaisiin esimerkiksi
raataloida tiettyjen rakennusprojektien tarpeisiin ja kokoihin (Artificial Intelligence
or Al in Construction industry; Guide to 2024 2023).

Laajalle levinneet tutkimukset ja sovellukset generatiivisesta tekoalysta raken-
nusten rakenteellisessa suunnittelussa ovat johtaneet merkittavaan edistykseen
alalla. Nykyisen tutkimustilanteen ja tulevan kehityspotentiaalin paremman ym-
martamisen kannalta on ehdotettu, etta generatiivisen tekoalyn osallistumistasoa
jaettaisiin hierarkkisesti tasoille LO:sta L5:een. LO-taso tarkoittaen taysin manu-
aalista suunnittelua, ja L5-taso tekoalyjohtoista suunnittelua kaikissa projek-
teissa. Vaikka edistysta onkin tapahtunut tasojen L1 ja L2 kehityksessa, tasojen
L3-L5 kehitys on viela varhaisessa vaiheessa ja vaatii lisaa lIapimurtoja tekoalyn
kehittamisesa. Generatiiviseen tekoalyyn perustuvan alykkaan suunnittelun kehi-
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tyksella on potentiaalia mullistaa rakennuksen rakenteellinen suunnittelupro-
sessi, parantaen merkittavasti tehokkuutta, tarkkuutta ja kustannustehokkuutta

(Generative Al design for building structures n.d.).

Tekoalylla suunniteltujen rakenteiden on taytettava taloudelliset indikaattorit,
muuten ne eivat valttamatta ole toteuttamiskelpoisia rakentamisessa. Siksi on
olennaista integroida generatiiviset tekoalyalgoritmit monitavoitteisiin ja monimit-
takaavaisiin optimointialgoritmeihin varmistuakseen, etta suunnitelmat tayttavat
tarvittavat taloudelliset indikaattorit (Generative Al design for building structures
n.d.). Taloudellisten indikaattoreiden lisaksi esimerkiksi Suomessa on kaytossa
Eurokoodi-jarjestelma, ja rakenteiden tulee tayttaa kaikki annetut lujuusvaatimuk-

set ollakseen tarpeeksi turvallisia.

Rakenteellinen suunnittelu ei tulisi missaan nimessa johtaa turvallisuusvirheisiin.
Siksi on ratkaisevan tarkeaa kehittaa strategia, jossa ihminen on mukana arvioin-
nissa, joka integroi subjektiiviset havainnot objektiivisten indikaattoreiden kanssa
varmistaakseen, etta tuotetut suunnitelmat ovat turvallisia ja luotettavia (Genera-

tive Al design for building structures n.d.).

Naiden haasteiden kasitteleminen edellyttaa yhteistd ponnistelua teollisuuden
johtajilta, teknologiatoimittajilta ja paattgjilta. Rakennusalalla navigoidessaan di-
gitaalisesti muuttuneeseen tulevaisuuteen naiden haasteiden voittaminen on rat-
kaisevan tarkeaa tekoalyn todellisen potentiaalin avaamiseksi (Artificial Intelli-

gence or Al in Construction industry; Guide to 2024, 2023).

4.4 Kuinka ottaa tekoaly onnistuneesti kayttoon

Tekoalyyn kannattaa tutustua alkuun maltillisesti, jotta uuden teknologian koko-
naisuuden hallinta olisi mahdollisimman sujuvaa ja lopputulos odotetunlainen.
Tamanhetkiset tekoalyn realistiset mahdollisuudet, seka kayttajan odotukset ei-
vat valttamatta aina kohtaa. Aivan ensimmaiseksi yrityksen tulisi maaritella sel-
keat tavoitteet, mita tekoalyn kayttoonotolla halutaan saavuttaa. Tavoitteena voi
olla esimerkiksi projektien aikataulujen ja turvallisuuden parantaminen, tai esi-

merkiksi kustannusten vahentaminen. Kun tavoitteet ovat selkeat, on helpompaa



38

mitata tekoalyn kayttdonoton onnistumista. Tulee myos varmistaa, etta tekoalyn
kayttdonotto on linjassa laajemman liiketoimintastrategiaan kanssa ja tukee yri-
tyksen pitkan aikavalin tavoitteita (Artificial Intelligence or Al in Construction in-
dustry; Guide to 2024, 2023).

Parhaiten tekoalyavusteisiin ohjelmiin tulisi tutustua pilottiprojektein. Suurem-
missa yrityksissa pienempi ryhma voisi rauhassa testata ja tutustua ohjelmiin ja
niiden mahdollisuuksiin (Harvard Business Review 2018.). Pilotit kannattaisi to-
teuttaa pienemmilla ja vahemman monimutkaisilla projekteilla. Tama mahdollis-
taisi tekoalysovellusten testaamisen ja hienosaadon kontrolloidussa ymparis-
tossa (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024, 2023).
Vasta taman jalkeen paatettaisiin, mitka ohjelmat otetaan yrityksen kayttoon koko
organisaation tasolla. Samalla voitaisiin luoda uusia suunnitelmia itse tyonkul-
kuun, keskittyen erityisesti ihmisen ja tekoalyn tydnjakoon. Joissain kognitiivi-
sissa projekteissa 80% paatoksista voitaisiin tehda teknologian toimesta, ja 20%
ihmisen toimesta. Joissain projekteissa suhde voisi olla painvastainen, tai jotain
tuolta valilta. Kayttajalle ja yritykselle tulisi olla kuitenkin selvaa, kuinka paljon
painoarvoa annetaan teknologian paatantavaltaan (Harvard Business Review
2018). Pilotoitaessa olisi tarkeaa jatkuvasti arvioida eri jarjestelmien suoritusky-
kya. Palautteita tulisi kerata jatkuvasti, jotta tietoa voitaisiin hyodyntaa tarvittavien
saatdjen ja parannusten tekemiseen (Artificial Intelligence or Al in Construction
industry; Guide to 2024, 2023). Monet organisaatiot ovatkin jo kaynnistaneet pi-
lottiprojekteja, mutta eivat kuitenkaan ole onnistuneet menestyksekkaasti laajen-
tamaan kayttoonottoa koko organisaation laajuiseksi. Tavoitteiden saavutta-
miseksi yritysten on luotava yksityiskohtaiset suunnitelmat laajentamiseen, mika
edellyttda teknologia-asiantuntijoiden mukanaoloa (Harvard Business Review
2018). Laajennus tulisi toteuttaa vaiheittain: aluksi pilotoidaan yksinkertaisilla pie-
nemmilla projekteilla, josta projekti kerrallaan toteutetaan haastavampia ja suu-
rempia projekteja. Vaiheittainen skaalaus mahdollistaisi paremman hallinnan ja
ymmarryksen tekoalyn vaikutuksista (Artificial Intelligence or Al in Construction
industry; Guide to 2024, 2023).

Kun oikeat tekoalyavusteiset ohjelmat on valittu, on tarkeaa tarjota kattava kou-
lutusohjelma, jotta jokainen tyontekija osaisi aidosti kayttaa ohjelmia. On tarkeaa

tarjota koulutusta, joka kattaa sekda vanhemmat ettd uudemmat suunnittelijat.
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Koulutusta tulisi kayda sellaiseen tahtiin, ettéd jokainen saa ymmarryksen ohjel-
masta, ja aidosti ymmartaa jarjestelmien hyddyt. Tyontekijdiden taitojen kehitta-
miseen suunnatut koulutusohjelmat varmistavat, etta he osaavat kayttaa itsenai-
sesti tyokalua, ja mielellaan hyddyntavat niita. Olisi myos yrityksen edun mukaista
solmia kumppanuussuhteita rakennusalaan erikoistuneiden teknologiayritysten
kanssa. Yhteistyd mahdollistaisi tekoalytydkalujen projektikohtaiset raataloinnit.
Lisaksi yhteistydn avulla on usein kaytdssa jatkuva tuki ohjelmien suhteen. Eri-
laiset paivitykset, yllapito seka vianmaaritykset hoituvat sujuvammin yhteistyoyri-
tyksen kautta. Vahva ja luotettava kumppanuus edistaa pitkaaikaista menestysta
ja onnistunutta ohjelmien kayttéa (Artificial Intelligence or Al in Construction in-
dustry; Guide to 2024, 2023).

Kun tehdaan mm. pilotointi- tai kokeilujaksoja, on tarkeaa seurata jatkuvasti esi-
merkiksi suorituskyvyn paranemista data-analytiikan avulla. Analytiikan ja palaut-
teen avulla tulee ottaa huomioon parannusta vaativat alueet ja aihepiirit, jotta tek-
nologiaa voidaan kohentaa tulevaisuudessa nailtakin alueilta. Lisaksi jokaisen
yrityksen tulee varmistaa, etta tekoalyohjelmien data on paivitetty vastaamaan
uusimpia saadoksia ja standardeja (Artificial Intelligence or Al in Construction in-
dustry; Guide to 2024, 2023).

Yksi tarkeimmista asioista, jota tulee ottaa huomioon tekoalyavusteisen teknolo-
gioiden kayttdédnotossa, on tyontekijoiden asenne muutosta kohtaan. Tydpaikoilla
tulee edistda modernia ajattelutapaa ja viestia avoimesti tyontekijoille kayttéon-
oton eduista. Yrityksen tulee kannustaa tyontekijoita tutkimaan ja ehdottamaan
uusia tapoja integroida tekoaly rakennusprosesseihin. Ahkerien ja innovatiivisten
tydntekijoiden palkitseminen ja tunnustaminen heidan tydépanoksestaan ja onnis-
tuneista tekoalyn kayttdéonotoista auttavat heitd todennakdisesti muutoksen ja in-
tegraation tekemisessa. Kasittele tyontekijoiden huolia avoimesti ja korosta, mi-
ten tekoaly voi taydentaa inmisen kykyja, ei korvata niitd. Taman kokonaisuuden
lapiviemiseksi yritys voi perustaa muutosjohtamistiimeja helpottamaan sujuvaa
siirtymaa ja tarjoamaan jatkuvaa tukea tyontekijoille sopeutumisprosessin ajan.
Naita kokonaisuuksia halliten rakennusalan eri yritykset voivat maksimoida tek-
nologian hyodyt ja paasta alan johtaviksi toimijoiksi digitalisoituneessa tulevai-
suudessa (Artificial Intelligence or Al in Construction industry; Guide to 2024,
2023).
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5 HAASTATTELU

Opinnaytetyotani varten haastattelin erasta myyntipaallikkoa maailman johta-
vassa teknologiayrityksessa osana 'pro bono’ mentorointia. Yritys tekee tiivista
yhteisty6ta rakennusalan kanssa, ja haastateltavallani on yli kahden vuosikym-
menen kokemus teknologian alalta. Han on todistanut merkityksellisimman digi-
talisaation kehityskaaren tahan paivaan. Haastateltava haluaa pysya nimetto-
mana, ja korostaa, ettei hanen mielipiteensa edusta yrityksen virallista kantaa,
vaan ovat hanen omiaan. Haastattelu oli keskustelumainen, ja toteutettiin etayh-
teydella. Tarkeimmat kysymykseni keskittyivat yleisesti aiheeseen, mitad mielta
han on tekoalysta nyt ja tulevaisuudessa. Haastattelun tavoite oli kuitenkin antaa
vapaus haastateltavalle saada aanensa kuuluviin, mita han haluaa tasta tuo-
reesta ja kiinnostavasta aiheesta sanoa mahdollisesti nykyisille ja tuleville raken-

nusalan ammattilaisille.

Haastateltavan mielestd merkittavin muutos, jota tulemme nakemaan tekoalyn
kaytdn yleistymisessa, on ihmisen ja teknologian valisen suhteen muuttuminen.
Tahan asti teknologia on ollut passiivinen apuvaline, joka toteuttaa ihmisen anta-
mat kaskyt ja suunnitelmat. Teknologia ei tee itsenaisia paatoksia, tai juuri tarjoa
vaihtoehtoisia ratkaisuja. Kayttajalla on aina vastuu varmistaa, tekeeko teknolo-
gia oikeat paatokset ja tarvittaessa korjata virheet. Virheille alttiit teknologiat ja

kayttajan suuri vastuu johtavat yhdessa herkasti virheisiin.

Tekoaly tekee teknologiasta aktiivisemman toimijan ongelmien ratkaisussa ja
manuaalisessa tyossa. Jos perinteisen teknologian avulla suunnittelee esimer-
kiksi poydan, taytyy kayttajan valita kaikki materiaaleista maksimipainoon, ja ot-
taa itse huomioon kaikki yksityiskohdat. Kayttajan tulee esimerkiksi tietaa tai sel-
vittda, onko tietyt ruuvikoot yleisesti hyvin saatavilla olevia, ennen kuin ne vali-
taan kaytettavaksi. Tekoaly voi vapauttaa suunnittelijan edelld mainituista esi-
merkin kaltaisista rutiinitdista tai ylimaaraista aikaa vievilta selvityksilta. Suunnit-
telutyo tekoalyavuseisesti voisi edeta siten, etta suunnittelija maarittelee vain ha-
lutut parametrit, kuten budjetin ja toiveet, ja tekoaly tuottaisi ehdotuksia annettu-

jen rajojen sisalla.
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Haastateltava ei ole vakuuttunut siita, etta tekoaly korvaisi insindoreja tai heidan
tyétaan lahivuosikymmenina. Uuden teknologian kayttdonotto herattda aina
huolta ja vastustusta, mutta se tuo yleensa mukanaan myds uusia mahdollisuuk-
sia ja tyOpaikkoja mahdollisten menetettyjen tilalle. Haastateltava muistelee ai-
kaa, kun rahan nostoautomaatit tulivat kaupunkeihin. Muutos heréatti huolta, tar-
vittaisiinko pankkeja pian ollenkaan. Kuitenkin nykyaan pankeissa tyoskentelee
enemman ihmisia kuin koskaan aiemmin. Vaikka jotkin tyotehtavat saattavatkin
kadota, uusia syntyy tilalle. Tekoaly voisi auttaa insindoreja keskittymaan olen-
naisiin kysymyksiin ja ongelmiin, sen sijaan, etta heidan pitaisi huolehtia pienista
yksityiskohdista ja rutiinitdista. Arvioiden mukaan tekoalyn avulla voidaankin tu-
levaisuudessa suunnitella laadukkaampia, monimutkaisempia ja nayttavampia

kokonaisuuksia.

Haastateltava ehdottaa, ettad koulujen tulisi opettaa oppilailleen enemman kriit-
tista ajattelua, ongelmanratkaisutaitoja ja tiedonhankintaa. Toistaiseksi monissa
koulujarjestelmissa painoarvo on asioiden ulkoa opettelussa, vaikka tosiela-
massa tieto on saatavilla usein muutamassa sekunnissa. Nykypaivana harvoin
tarvitsemme ulkoa opeteltua tietoa, mutta sitakin tarkeampaa olisi osata arvioida

eri lahteita kriittisesti, ja yhdistella tietoa niista.

Haastateltava arvioi, etta tekoalya aletaan hyddyntamaan aluksi avustavassa
roolissa, assistentin tapaan. Esimerkiksi rakennesuunnittelija voisi kayttaa suun-
nitellessaan pilareita piirustusohjelmaa, joka ehdottaisi monistamista oikeissa
hetkissa. Tekoaly voisi helpottaa prosessia oppimalla suunnittelijalta, mita tama
yleensa haluaa tehda tietyissa tilanteissa. Tekoaly voisi myos analysoida muita
piirustuksia, ja tehda paatodksia yhdistellyn tiedon perusteella. Algoritmi voisi esi-
merkiksi ehdottaa erilaisia parkkiruutujen sijoitteluratkaisuja pysakadintialueiden
suunnittelussa, tai eri asuntojen yhdistelmien ehdotuksia kerrostalosuunnitte-
lussa. Tekoaly ei osaa viela automatisoida itse suunnitelman laatimista, mutta se
pystyisi helpottamaan suunnittelun maarittelyssa ja ideoinnissa. Paras skenaario
olisi, etta algoritmi voisi ehdottaa alykkdampia, ekologisempia ja kustannustehok-
kaampia ratkaisuja. Kaikki tietavat, etta tarvitsemme enemman ymparistoystaval-
lisempia vaihtoehtoja, ja tekoaly voisi auttaa meita I0ytamaan seka ymparistoys-

tavallisia etta tuottavia ratkaisuja,
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Haastateltava mainitsee, etta iakkadampien ammattilaisten saaminen muutospo-
sitiiviseksi ei ole useinkaan yksinkertaista. Han korostaa avoimen keskustelun
tarkeytta tekoalysta, ja sen todellisista vaikutuksista esimerkiksi tyétehtavien sa-
ralla. Uuden teknologian kayttoonoton yhteydessa on tarkedd ymmartaa selvasti,
miksi se halutaan kayttoon. Han huomauttaa, etta vaikka teknologia voi olla hyo-
dyllinen tyokalu, se ei korvaa ihmista viela pitkdan aikaan. Tekoaly on vain yksi

tydkalu pakkiin lisaa, joka edistaa suunnittelijaa paremmaksi ja tehokkaammaksi.

Tekoalyn suurimmaksi haasteeksi haastateltava nakee sen datan kahdesta
syysta. Koska tekoalyn algoritmi niin sanotusti koulutetaan datan avulla, huono-
laatuinen tai riittmaton data voi vaarantaa koko teknologian toimivuuden. Datan
laatu saattaa karsia esimerkiksi mikali se sisaltda vanhentuvaa tai virheellista tie-
toa, tai dataa on yksinkertaisesti liian vahan. Talloin opetusaineisto on vajavaista,
mika heikentaa teknologian toimivuutta ja tehokkuutta. Kuinka voimme varmis-
taa, ettei esimerkiksi Googlen tai Facebookin algoritmi toimi meita vastaan? Mi-
ten voisimme estaa algoritmia nayttamasta meille esimerkiksi vain tiettyja poliitti-

sia mielipiteita, jotka vaikuttavat alitajuntaamme?

Toiseksi ongelmaksi, mutta samalla suureksi mahdollisuudeksi haastateltava ko-
kee datan jakamisen ja omistajuuden. Kun dataa jaetaan yleisesti kaikkien kes-
ken, se voi nostaa koko rakennusalan osaamistasoa. Jakamalla dataa pystyi-
simme hyddyntamaan toinen toistemme osaamista ja onnistumisia. Perinteisesti
yhden henkildn keksiessa ratkaisun uuteen ongelmaan, vain han tai hanen tyon-
antajayrityksensa osaa sen vastaisuudessa ratkaista. Datan jakaminen voisi
mahdollistaa ratkaisujen hyodyntamisen laajemmin, tyOnantajasta, yrityksesta tai

edes asuinmaasta huolimatta.

Vaikka tekoaly onkin talla hetkellda puheenaiheena kuuma, haastateltava muistut-
taa, ettd uuden teknologian kayttoonotossa on tarkeaa selvittaa itselleen, miksi
sitd halutaan kayttaa. Moni kiirehtii ottamaan tekoalya kayttéon, mutta he eivat
valttamatta tieda, miksi. Haastattelija rohkaiseekin ensin tekemaan itselleen sel-
vaksi, miksi tekoalya halutaan kayttaa ja tutkimaan teknologioiden eri vaihtoeh-
toja. Vaikka tekoalyn potentiaali on viela osin todistamatta, haastateltava arvioi,
etta viiden vuoden kuluttua tekoalyn kehitys on hyvin todennakoisesti huomatta-

vaa. Silloin tekoalyn hyédyntamatta jattdminen olisi jarjetonta. Siksi nyt on oiva
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hetki perehtya rauhassa parhaisiin mahdollisiin teknologioihin, ja ottaa ne asteit-

tain kayttdon omassa tydssaan.
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6 POHDINTA

Tarkoituksena oli laatia opinnaytety0, joka auttaisi tulevia ja nykyisia rakennus-
tekniikan alan ammattilaisia ottamaan tekoaly hyotykayttoon mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa. Tekoaly tarjoaa meille merkittavaa kilpailuetua tehokkuudel-
laan, ja parantaa rakennesuunnitelmiemme turvallisuutta. Lisaksi tavoitteena oli
lisata yleista tietoisuutta tekoalysta, jotta sen kayttdonotto ei aiheuttaisi tarpee-
tonta jannitysta tai vastarintaa.

Jokaisella yrityksella on omat tarpeensa, ja naiden tarpeiden tayttamiseksi on
tarkeaa pilotoida ja testata erilaisia teknologioita, jotka sopivat parhaiten kyseisen
yrityksen tavoitteisiin. [Iman riittavaa pilotointia ja testausta en voi suositella mi-
taan tiettya teknologiaa, silla jokainen yritys on ainutlaatuinen ja tarvitsee raata-
I6ityja ratkaisuja. Kannustan yrityksia ottamaan rohkeasti yhteytta eri teknologia-
yrityksiin ja tiedustelemaan lisatietoja. Tekoaly aiheena on talla hetkella kiinnos-
tava ja ajankohtainen, ja uskon, etta teknologiayritykset jakavat mielellaan tietoa

omista tekoalyavusteisista ratkaisuistaan kiinnostuneille yrityksille.

Ennen teknologian kayttoonottoa on kuitenkin tarkeaa harkita huolellisesti, mita
lopputuloksia halutaan saavuttaa, ja kuinka paljon resursseja ollaan valmiita pa-
nostamaan aiheeseen. On olennaista myds suunnitella etukateen seuraavat as-
keleet ja miettia, miten laajennus toteutetaan kaytdnndssa mahdollisimman te-

hokkaasti.

Aiheesta on valitettavasti saatavilla hyvin vahan tietoa, ja vaikka olen kaynyt lapi
kymmenia eri artikkeleita, niiden viestit ovat padosin samankaltaisia. Toisistaan
eroavia, uusia nakokulmia on ollut hyvin vahan. On myds huomionarvoista, etta
lahes puolet kayttamistani Iahteista ovat padasiassa yrityksia, jotka itse myyvat
tekoalypohjaisia ohjelmia. Tasta syntyy tietty paradoksi: nama yritykset luonnolli-
sesti haluavat esitella tekoalyn positiivisia puolia. Negatiivisista vaikutuksista pu-
hutaan enemmankin sivulauseissa. Loysin my0s useita puolueettomia lahteita,
joihin kuului mm. Harvard Business Review. Vaikka he toimivat puolueettomana

lahteena, tuki heidan artikkelinsa taysin samoja nakdkulmia, kuin tekoalya myy-
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vien yritysten artikkelit. On taysin mahdollista, etta negatiiviset nakokulmat arvi-
oidaan talla hetkella vahapatdisemmiksi, kuin mahdollisuudet ja positiiviset puo-
let. Tata tukee myos Euroopan parlamentin painotus pitaa tekoalya yhtena prio-
riteettina. Negatiivisten nakdkulmien vahaisyys voi johtua myds siita, etta teko-
alya on kaytetty viela melko vahan aikaa, joten aitoja tuloksia sen negatiivisista
vaikutuksista ei ole viela ehditty kattavasti dokumentoimaan. Moni negatiiviseksi
ominaisuudeksi listatuista aiheista oli pelkkaa spekulaatiota. Tekoalyn laajamit-
tainen kayttoonotto on suhteellisen uusi ilmio, ja sen vaikutukset voivat tulla esiin
vasta pitkalla aikavalilla. Tama voi selittda, miksi negatiiviset nakokulmat eivat

ole viela niin nakyvasti esilla kuin positiiviset puolet.

Kuten haastateltava mainitsi, han uskoo suurimman muutoksen tapahtuvan ihmi-
sen ja teknologian valisessa suhteessa. Omasta puolestani jaan taman nakemyk-
sen, silla naen, etta vahitellen tulemme luottamaan tekoalyyn yha enemman ja
antamaan sille vastuuta paatoksenteossa, samalla tavoin kuin luotamme laski-
meen nykyaan. Jos saamme vaaran tuloksen laskimesta, yleensa oletamme vir-
heen johtuvan omasta virheestamme numeroiden syottamisessa. Uskon, etta tu-
levaisuudessa pystymme luottamaan tekoalyn tekemiin ratkaisuihin enemman
kuin itseemme, mutta tdhan kehitykseen saattaa kulua viela monia vuosia. Ennen
tata meidan taytyy ratkaista "black box”- vastaustyylin aiheuttava ongelma. Black
box-vastaustyylissa ei ole mahdollista selvittaa, kuinka ohjelma on paatynyt an-
tamaansa ratkaisuun. Tama on yleinen piirre kaikissa nykyisissa tekoalyohjel-
missa. Paattely- ja laskuketjun ndkeminen on insinddrin tydn kannalta aarimmai-

sen tarkeaa analysoidessa vastauksen paikkansapitavyytta.

Uskon, ettda merkittavimmat ongelmat ja kiistat tekoalyn maailmassa tulevat liitty-
maan datan omistajuus- seka etiikkakysymyksiin. Haastateltavani totesi, etta ha-
nen mielestaan datan jakaminen mahdollistaa tiedon ja oivallusten levittamisen
laajalle, ja han piti sitéd ainoastaan positiivisena. Tiedon jakaminen mahdollistaa
koko rakennusalan tason nousun. Kuitenkin heraa kysymys, ovatko yritysten
omistajat ja sijoittajat valmiita jakamaan tietoaan ja tyontekijoidensa oivalluksia
nain avoimesti ilman rahallista hyotya. Itse en tahan usko. Lisaksi suorittamallani
Helsingin yliopiston tekoalyn etiikka-kurssilla pohdittiin aihetta, kun data ohjaa
tietynlaisiin ratkaisuihin, kun ratkaisu on vaara tai aiheuttaa haittaa, kuka siita on

vastuussa. Lisaksi tassa yhteydessa nousee esiin myds kysymys: onko datan
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jakaminen toisen tyon plagioimista? Missa kulkee raja datan jakamisen suhteen,
ja mika koetaan negatiivisena ja mika positiivisena kopiointina? Henkildkohtai-
sesti uskon, ettd datan jakamiseen tullaan varmasti kehittdmaan jonkinlainen
myyntimalli: mikali keksit ratkaisun tiettyyn ongelmaan, voit myyda ratkaisun
maarittelemaasi hintaan kaikille samaa teknologiaa kayttaville, jotka kamppaile-
vat saman ongelman kanssa. Teknologiayritys tulee tietenkin ottamaan osansa
"valitystyosta”. Lisaksi uskon, etta tasta hetkesta viela monia vuosia eteenpain,
ellei jopa aina, kayttaja tulee olemaan vastuussa tekoalyn antamien vastausten
oikeellisuudesta. Se tietenkin tulee hidastamaan ty6ta, silla jokainen tekoalyn

avulla saatu ratkaisu tulee tarkistaa huolellisesti.

Tekoalyn yksi suurimmista ongelmista tulee myos varmasti alkuun olemaan liian
korkeat odotukset, ja kayttajista johtuvat virheet. Vaaranlaisia tekoalyja kaytetaan
vaariin tarkoituksiin, ja ei ymmarreta kokonaisuutta tarpeeksi laajasti. Ei valtta-
matta perehdyta tarpeeksi haluttuun ohjelmaan, tai ei osata kayttaa sita lainkaan.
Uskon, etta kiireen ja paniikin tuntu tulee lisadmaan kayttajavirheita runsaasti.
Kuten haastateltavanikin sanoi, aiheeseen tulee tutustua maltilla, ja kysya itsel-
taan, miksi haluaa ottaa tekoalyn kayttéon. Sen jalkeen tulee tehda suunnitelma,
missa aikataulussa ja miten lahdetaan tutustumaan tekoalyyn, ja kuinka se skaa-

lataan koko yrityksen laajuisesti.

Tulevaisuudessa on tarkeaa tehda lisatutkimuksia ja seurantaa laajasti, jotta
voimme ymmartaa tekoalyn aidot positiiviset seka negatiiviset vaikutukset. Tule-
vaisuudessa olisi erityisen tarkeaa tutkia tarkasti esimerkiksi saman tekoalyn
kayttoa pienemmissa ja suuremmissa projekteissa, ja ohjelmien automaattista
skaalautuvuutta. Lisaksi tarkeaa olisi tutkia aidot kustannushyodyt ja saastot,
mitd voimme saavuttaa. Tutkimuksissa on tarkea ottaa lapinakyvasti huomioon
paljonko aikaa on kulunut kokonaisuudessaan, ottaen huomioon esimerkiksi ku-
luneen ajan vastausten tarkistuksiin ja koulutuksiin. Nain pystymme selvittamaan

todellisen hyddyn taloudellisesti.

Kaiken kaikkiaan koen, mikali kaytamme tekoalya oikein ja valitsemme kaytetta-
vat ohjelmat ja teknologiat tarkoin, tekoaly voi tuoda meille merkittavampaa lisa-
arvoa kuin mikaan aiempi innovaatio yksittain. Odotan my0s, etta tekoaly synnyt-

taa tietynlaisen "futuristisen" ja nayttavan rakennusbuumin, taysin vastakkaisen
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verrattuna 1970-luvun betonilaatikkokerrostaloihin. Voimme nahda esimerkiksi
Dubain Museum of the Future-rakennuksessa ennakkomaistiaisia mahdollisesta
tulevasta rakennusbuumista, kun aidosti monimutkaisempienkin rakenteiden
suunnittelu ja toteutus on tullut mahdolliseksi ensimmaista kertaa. Trendit usein
toistuvat, ja viime aikoina rakennusmaailmassa on nahty vallitsevana minimalis-
tisempaa tyylisuuntausta. Uskon, etta uudet mahdollisuudet innostavat meita luo-
maan monimutkaisempia ja upeampia arkkitehtonisia ratkaisuja, kun kantavat ra-
kenteet voidaan mahdollisesti saada paremmin esimerkiksi piiloon. Toivon nykyi-
sille ja tuleville insindodreille rohkeutta suhtautua uusiin innovaatioihin avoimesti.
Vain rohkeasti kokeilemalla pystymme tietamaan parhaat ratkaisut jokaiselle

meille, ja varmistua ettemme meneta kilpailuetuamme.
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LITTEET

Liite 1. Tekoalyn haasteet-tutkimus (Harvard Business Review 2018).

The Challenges of Al

Executives in our survey identified several factors that
can stall or derail Al initiatives, ranging from
integration issues to scarcity of talent.

Percentage who cite the following as obstacles

It's hard to integrate cognitive projects
with existing processes and systems

Technologies and expertise
are too expensive

Managers don’t understand cognitive
technologies and how they work

We can’t get enough people with
expertise in the technology

Technologies
are immature

Technologies have been
oversold in the marketplace

Source: Deloitte, 2017 T HBR



