Samu Saari

ESINEIDEN INTERNET -TEKNOLOGIAN HYODYN-
TAMINEN VIHREAN RAKENTAMISEN LIIKETOI-
MINTAMALLEISSA

)
H

JYVASKYLAN YLIOPISTO

INFORMAATIOTEKNOLOGIAN TIEDEKUNTA
2024



TIIVISTELMA

Saari, Samu

Esineiden Internet -teknologian hyodyntdminen vihredn rakentamisen
liiketoimintamalleissa

Jyvaskyla: Jyvaskylan yliopisto, 2024, 103 s.

Tietojdrjestelmétiede pro gradu -tutkielma

Ohjaaja: Koskelainen, Tiina

Viime vuosina kasvaneen ymparistotietoisuuden my6ta rakennusala on kokenut
paineita siirtyd kohti ympaéristoystavallisempid toimintatapoja. Rakennusalan on
osoitettu olevan luonteeltaan haastava tdmdn konservatiivisen luonteen ja
jatkuvasti muuttuvan ympadriston vuoksi. Tamaé tekee alasta haastavan uusien
kaytanteiden, kuten teknologioiden kayttoonotolle. Tamd tutkimus keskittyy
esineiden internetin (engl. Internet of Things, IoT) hyodyntdmiseen vihredssa
rakentamisessa sekd sen tuoman arvon tarkasteluun liiketoimintamallin eri osa-
alueilla. Tutkimuksessa selvitetddn, miten IoT-teknologia edistdd vihredn
rakentamisen hankkeita arvonluonnin ndkokulmasta. Lisdksi tutkimuksessa
pyritddn selvittdmdan mahdollisia syitd rakennusalan hitaaseen teknologiseen
kayttoonottoon tarkastelemalla sitd IoT:n ndkokulmasta. Tutkimuksen teoriaosio
on toteutettu narratiivisena kirjallisuuskatsauksena, ja tutkimuksen empiirinen
osio puolistrukturoituina teemahaastatteluina, jotka kohdennettiin rakennusalan
ammattilaisille. IoT tarjoaa merkittavida hyotyja vihredn rakentamisen
liikketoimintamalleihin arvonluonnin keinojen kautta, jotka pddosin perustuvat
avoimuuden lisddmiseen sekd prosessien tehostamiseen ja sitd kautta suoriin ja
epdsuoriin positiivisiin ympdristovaikutuksiin. Tutkimustulokset paljastavat
myds, ettd vaikka IoT avaa wuusia arvonluontimahdollisuuksia vihredn
rakentamisen prosesseissa, teknologian laajempi hyodyntdminen ja kdayttoonotto
vaatii rakennusalalla syvemp&dd muutosta.

Tyodssda on hyddynnetty GPT-4 kielimallia kieliasun ajoittaiseen paranteluun.
Kielimallin toimesta ei ole luotu uutta tietoa, vaan tyokalua on hyodynnetty
pohtimisen  tukena, luonnollisempaan  kirjoitustyyliin ja  tulosten
ymmarrettivampadn viestintddan tadhdéten.
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With increasing environmental awareness, the construction sector has faced
pressure to adopt more environmentally friendly practices. Given its
conservative nature and the ever-changing environmental context,

the sector finds it challenging to embrace new technologies. This study focuses
on the use of the Internet of Things (IoT) in green construction and assesses its
value across different aspects of the business model. It examines how IoT
technology enhances green building projects from a value creation perspective
and seeks to identify potential reasons for the slow technological adoption in
the construction sector through an IoT lens. The theoretical component of the
study was conducted as a narrative literature review, while the empirical
component involved semi-structured thematic interviews with construction
industry professionals. IoT significantly benefits green building business
models by enhancing transparency and process efficiency, thereby generating
both direct and indirect positive environmental impacts. The findings also
indicate that although IoT opens new value-creation opportunities in green
building processes, broader deployment, and adoption of the

technology necessitate a deeper transformation within the construction
industry.

The GPT-4 language model has been used to improve the language from time to
time. The language model has not created new knowledge but instead used as a
tool to support reflection, aiming for a more natural writing style and more
comprehensible communication of results.

Keywords: Internet-of-Things, IoT, green building, construction industry, value
creation, business model
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KASITEHAKEMISTO

Al (Artificial Intelligence, Tekoily, Keinoily): Tietokone tai tietokoneohjelma, joka kyke-
nee tekemddn ihmisen dlyn kaltaisia paddtoksid, kuten analysointia.

Aliurakoitsija: Henkilo, joka toteuttaa urakoitsijan tyota.
Big Data: Suuret, jdrjestelemattomadt, jatkuvasti lisdantyvit tietomassat.

BIM: Rakennustietomali, joka esittdd rakennuskohteen ja timdn ominaisuustiedot digitaali-
sesti kolmiulotteisessa muodossa.

Datan Integraatio: Erilaisten tietoldhteiden yhdistaminen yhdeksi kokonaisuudeksi.

Data-analyysi: Prosessi, jossa analysoidaan, kerdtéddn, jarjestetddn ja tallennetaan raakada-
taa merkityksellisten havaintojen saavuttamiseksi.

Ekosysteemi: Verkostot, joissa digitaalisessa ymparistoissd toimivat kumppanit luovat, lu-
nastavat ja jakavat keskenddn arvoa.

Energiatehokkuus: Energian kadytto vain tarvittava maard, minimoiden hukkaa.

IoT (Internet of Things, Esineiden Internet): Toisiinsa liitetyt tietotekniset laitteet, jotka
voivat keritd ja siirtdd dataa langattoman verkon kautta automaattisesti.

Kestdva Kehitys: Kehityksen muoto, jonka tavoitteena on turvata nykyisille ja tuleville su-
kupolville hyvit eldmisen mahdollisuudet.

LoRa (Long Range): Pitkdn kantaman langaton viestintidteknologia.

Pilvipalvelut (Cloud Services): Verkon vilitykselld tarjotut datan tallennus- ja késittelypal-
velut.

RFID (Radio-Frequency Identification): Radiotaajuuksia hyodyntédva etdtunnistusteknolo-
gia.

Sensori: Laite, jolla mitataan fyysisid suureita.

Urakoitsija: Rakennushankkeen tilaajan osapuoli, jonka tarkoituksena on saada sopimuk-
sen mukainen tuote valmiiksi.

Vihred Rakentaminen: Ymparistoystavalliset ja kestdvan kehityksen mukaiset rakennus-
menetelmat.



1 JOHDANTO

Viime vuosikymmenten aikana kasvaneet ymparistohaasteet ja syvempi pereh-
tyminen ymparistondkokulmiin ovat tuoneet vihreit kédytanteet entistd merkit-
tavampaan rooliin lukuisilla toimialoilla. Muutos ndkyy myos rakennusalalla.
Vihreddn rakentamiseen on kiinnitetty paljon huomiota rakennusteollisuuden ai-
heuttamien ympdristovaikutuksien sekd muihin aloihin verrattuna hitaan kesta-
vdn kehityksen omaksumisen johdosta (Myers, 2005).

Rakennusalalla on siirrytty kohti vihredmpid toimintatapoja tarkoituksena
vdhentdd rakennusteollisuudessa syntyvdd ymparistokuormaa. Tédtd rakennusta-
paa kutsutaan vihredksi rakentamiseksi. Vihreille rakentamiselle tyypillistd on
uusiutuvien energialdhteiden hyodyntaminen rakentamisprosessin aikana, va-
hahiilisten, energiatehokkaiden materiaalien sekd kiertotalousratkaisujen hyo-
dyntdminen (Mokhlesian & Holmén, 2012; Myers, 2005; Patil ym., 2022; YIT,
2021). Vihred rakentaminen tdhtdd kokonaisvaltaisesti rakennuksen koko elin-
kaaren aikaisten hiilidioksidipddstojen vdhentamiseen. Vihred rakentaminen
yleistyy kovaa vauhtia ja sitd ohjataan myos saannoksilld. Esimerkiksi Suomessa
astuu voimaan vuonna 2025 lakimuutos, joka asettaa vaatimuksia rakennusteol-
lisuudelle ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi (Ymparistoministerio, 2023.)

Rakennusala tunnetaan maailmanlaajuisesti alhaisista kustannushyodyistd
ja pyrkimyksestd nopeisiin voittoihin (Aho, 2013; Pekuri ym., 2014). Usein tuot-
tojen lisddmiseksi keskitytddn yksinomaan kustannusten karsimiseen
(Abuzeinab ym., 2018). Tdmé&n johdosta rakennusala on tunnettu laajalti heikon
tuottavuuden alana (Khurshid ym., 2023). Vaikka esineiden internet (eng. Inter-
net of Things, IoT) -teknologian hyodyt ovat hyvin tunnistettuja, syvallisempi
tarkastelu siitd, kuinka IoT tukee vihredn rakentamisen liiketoimintamalleja ja
edistdd kestdvdd arvonluontia, on jadnyt vajavaiseksi. Vihredn rakentamisen pe-
rusteellisempi tutkimus on tarkedd, silld siirtyminen perinteisestd rakentamisesta
vihreisiin menetelmiin muuttaa olennaisesti sekd arvonmuodostusta ettd kustan-
nusrakennetta (Mokhlesian & Holmén, 2012).

IoT mahdollistaa fyysisten laitteiden, kuten sensorien ja toiminnanohjaus-
jarjestelmien yhdistdmisen internetin vélitykselld toimivaan verkostoon. Tama
verkosto tukee datan kerdamistd, kasittelyd, jakamista ja joissain tapauksissa
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myos laitteiden etdhallintaa. IoT-laitteet mahdollistavat reaaliaikaisen tiedonke-
ruun ja analysoinnin rakennusprosessin eri vaiheissa, mika on erityisen tarkeaa
vihredssa rakentamisessa. Sensorit voivat kerétd tietoa esimerkiksi lampétilasta,
energiankulutuksesta, liikkeestd ja valaistuksesta, jotka ovat keskeisid tekijoitd
ympdéristoystdvéllisessd rakentamisessa (Mokhlesian & Holmén, 2012).

Huolimatta Babunin (2021) ja Gamlinin sekd kumppaneiden (2020) tutki-
muksista, jotka osoittavat kuinka IoT parantaa tuottavuutta rakennusalalla, tek-
nologian kayttoonotto on yha vihdistd. Rakennusala on itse asiassa ainoa ala,
joka omaksuu loT-teknologiaa erityisen hitaasti (Khurshid ym., 2023). Tamé&n
tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa esteet IoT:n laajemmalle kadyttoonotolle ra-
kennusalalla ja kehittdd strategioita ndiden haasteiden voittamiseksi.

Lisdksi tdama tutkimus pyrkii selvittdm&an, miten IoT-teknologia muuttaa
vihredn rakentamisen liiketoimintamalleja arvonluonnin ndkokulmasta. Arvon-
luonnin ndkokulma on tirkes, silld vihredan rakentamisen liiketoimintamallit kes-
kittyvat lilkketoimintaan, jonka perustana toimii ympéaristoystavallisen arvon luo-
minen ja talteenotto (Abuzeinab ym., 2018). Nama mallit on suunniteltu sisallyt-
tdamddn ympaéristondkokohdat suoraan kaupalliseen toimintaan, varmistamaan,
ettd kestdvyys ei ole vain lisdarvo, vaan liiketoimintastrategian padkomponentti.
Lisdksi tdllainen ldhestymistapa mahdollistaa yrityksille taloudellisen arvon
tuottamisen samalla, kun ne vastaavat ympdristohaasteisiin ja edistavét kesta-
vampadd tulevaisuutta. T4lld rajauksella voidaan muodostaa seuraavat tutkimus-
kysymykset

1. Miten IoT-teknologian hyddyntiminen vihreissd rakennushankkeissa
luo arvoa rakennusalalla?

2. Miten IoT-teknologia voi uudistaa vihrein rakentamisen litketoiminta-
mallia ja sen arvolupausta?

Tutkimus kasittelee rakennushankkeita prosessien nakokulmasta, keskittyen eri-
tyisesti arvonluontiin koko hankkeen elinkaaren aikana. Elinkaari alkaa suunnit-
teluvaiheen yleiskatsauksesta ja pddttyy rakennusten mahdolliseen jatkoseuran-
taan. Tutkimus jattaa kasittelyn ulkopuolelle syvemmaén perehtymisen materiaa-
livalintoihin ja suunnitteluun liittyen. Fokuksessa ovat ensisijaisesti kiinteistora-
kentamisen prosessit, pois lukien infrastruktuurin rakentaminen, kuten sillat,
raideverkot, viheralueet ja vesihuolto. Sidosryhmien ndkokulman siséllyttami-
nen perustuu Olanderin (2007) ja Prabhun (2016) tutkimuksiin, jotka korostavat
rakennusalalla toimivien moninaisten sidosryhmien merkitystd ja kasvavaa vai-
kutusta.

Teoreettinen osuus tutkimuksesta toteutettiin narratiivisena kirjallisuuskat-
sauksena, joka keskittyi IoT:n rooliin ja merkitykseen rakennusalalla seka arvon-
luonnin teoreettisiin ndkokulmiin. Katsaus tarjosi syvallisen ymmarryksen siitd,
miten IoT vaikuttaa rakennusalan prosesseihin, parantaa tehokkuutta ja edistdd
kestdvan kehityksen tavoitteita. Katsauksessa késiteltiin vihredn rakentamisen
késitettd ja miten IoT tukee ymparistoystdvillisempid rakennusmenetelmis ja -
materiaaleja. Lisdksi analysoitiin IoT:n mahdollisuuksia uudistaa rakennusalan
liiketoimintamalleja, korostaen teknologian roolia arvonluonnissa sekd sen po-
tentiaalia luoda uusia kilpailuetuja ja markkinamahdollisuuksia. Teoreettinen
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osuus loi pohjan empiiriselle tutkimukselle, tarjoten teoreettiset kehykset ja na-
kokulmat, jotka ohjasivat aineiston keruuta ja analyysia.

Tutkimuksen empiirinen osuus toteutettiin haastattelujen kautta, jotka suo-
ritettiin eri sidosryhmien edustajille rakennusalalla. Haastattelut olivat puo-
listrukturoituja teemahaastatteluja, mikd mahdollisti syvéllisen ja monipuolisen
keskustelun haastateltavien kanssa. Haastatteluilla pyrittiin selvittdméaan, miten
IoT-teknologia vaikuttaa arvonluontiin rakennusalalla ja millaisia haasteita seka
mahdollisuuksia teknologia tuo mukanaan. Tama osio tarjosi kattavan kuvauk-
sen siitd, mikd on alan suhtautuminen IoT-teknologiaan ja mitka ovat alalla mer-
kittavat kompastuskivet, ja niiden kautta syntyvat arvonluontimahdollisuudet
vihredssd rakentamisessa. Hirsjdrven ja Hurmeen (2022) mukaan haastattelu ai-
neistonkeruumuotona on joustava ja palvelee monialaista tutkimusta hyvin.
Puolistrukturoitu teemahaastattelu on valikoitu vastaajien diversiteetin vuoksi,
sillé eri sidosryhmien edustajien arvioitiin painottavan eri asioita vastauksistaan.
Vastauksia ei haluttu rajata tiukkaan mahdollisimman kattavan aineiston saa-
miseksi.

Tutkimuksen empiirisessd osiossa tutkittiin IoT-teknologian ominaisuuksia,
arvonluontipotentiaalia ja sen nykyistd kdyttod rakennusalalla. Teoreettisessa
osassa toteutettiin narratiivinen kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena oli luoda
kattava perusta IoT-teknologian roolille ja merkitykselle rakennusalalla. Tama
kirjallisuuskatsaus tarjosi perusteellisen kisityksen rakennusalan nykytilan-
teesta, toimintaympéristostd ja arvonluonnin dynamiikasta, keskitssa oli erityi-
sesti tutkiminen, miten IoT osallistuu ja edistdd ndiden tekijoiden kehittymista.
Katsauksessa kaytiin ldpi arvonluonnin eri muotoja ja tarkasteltiin, miten IoT-
teknologia voi avata uusia vaylid arvon tuottamiseen rakennusalalla, eritoten
vihredd rakentamista silmaélld pitden. Arvonluonti analysoitiin sekd organisaa-
tion ettd yhteiskunnan ndkokulmasta, mutta syvemmin tutkittiin, miten arvo
muodostuu liiketoiminnan ja sidosryhmien kannalta. Tutkimuksessa selvitettiin
arvon eri ilmenemismuotoja ja miten arvonluontia voidaan mitata. Lopulta tar-
kasteltiin, kuinka IoT ja vihred rakentaminen yhdessa vaikuttavat arvonluontiin
rakennusalalla, tuoden esiin sekd yleiset ettd teknologiaspesifiset arvonluonnin
nakokohdat.

Teoriaosion perusteella saatiin selville, ettd loT-teknologiasta on jonkinas-
teista ndyttod rakennusalan prosessien vauhdittamisessa. Suurimmat teknolo-
gian tarjoamat arvonluontimahdollisuudet keskittyvit prosessien tehostamiseen
ja resurssien optimointiin. Virtaviivaistaminen ja etenkin teknologian reaaliaikai-
nen tiedonsiirto tarjoavat kayttotarkoituksia, jotka edesauttavat rakennusalan
toimia merkittavasti.

Teknologian kuvattiin omaavan merkittdvid hyotyjd, mutta myos haasteita.
Naditd olivat esimerkiksi haastava kdytto ja luottamusongelmat teknologiaa koh-
taan. Lisédksi alan konservatiivisen luonteen on osoitettu aiheuttavan haastetta
uusien teknologioiden implementoinnille. Vihredssd rakentamisessa korostuvat
samat arvonluonnin keinot, kuin perinteisessd rakentamisessa, mutta teknologi-
alla on kyvykkyys tehostaa rakennusten ympadristoystavallisyyttd esimerkiksi
materiaalien seurannan ja energiankulutuksen automaatioiden myo6ta. Empiiri-
sen osion tulokset mukailivat havaintoja ja teoriaa merkittavasti. Tulokset puhui-
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vat teknologian puolesta, korostaen tdméan mahdollisuuksia muuttaa alaa ja vih-
redd rakentamista merkittavasti. Suurimmat arvonluonnin muodot painottuivat
aika ja kustannussaddstoihin, mutta lisdksi tuloksissa erityisesti reaaliaikaisen seu-
rannan mahdollistamat arvonluontikeinot liittyen turvallisuuteen, laadunvar-
mistukseen, ennaltaehkdisyyn ja tuottavuuden lisddmiseen.

Tutkielma koostuu kahdeksasta luvusta, jotka ovat Rakennusalan luonne,
Esineiden Internet teknologiana, Arvonluonti, tutkimusmenetelmit, tulokset,
pohdinta ja yhteenveto. Ensimmainen sisdltoluku keskittyy kartoittamaan raken-
nusalan peruspiirteitd ja huomioita asioista, jotka vaikuttavat arvonluontiin
alalla. Toinen sisdltoluku kasittelee Esineiden internet -teknologiaa, painottaen
tamdn teknologisia kyvykkyyksid, jotka toimivat perustana arvonluonnille. Kol-
mas sisdltoluku syventyy tarkastelemaan arvonluontia ilmitnd, kuvaten arvon-
luonnin muotoja, mittareita ja teoriaa. Viides luku esittelee tutkimus- ja analyy-
simenetelmdt perustellen niiden valinnan tdméan tutkimuksen kontekstissa. Kuu-
des luku esittelee empiirisen osion tutkimuksen tulokset. Seitsemds luku keskit-
tyy kokoamaan yhteen havainnot teoriaosuudesta ja vertaamaan empiirisen
osion havaintoja yhteen aiempien havaintojen kanssa. Viimeinen eli kahdeksas
luku keskittyy tarkastelemaan tutkimusta syvallisemmin kokonaisuutena ja nos-
taa esille tutkimuksen rajoitteet ja muut huomiot sekd yhteenvedon.
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2 RAKENNUSALA

Téssd osiossa keskitytddn rakennusalan nykytilan monipuoliseen tarkasteluun,
huomioiden taloudelliset, ympéristolliset ja teknologiset ulottuvuudet. Tavoit-
teena on eritelld rakennusalan nykypdivan kdytannot, markkinoiden toiminta-
mekanismit sekd kestdvan kehityksen periaatteiden toteutuminen alalla talld het-
kelld ja tulevaisuudessa.

Lisdksi tavoitteena on tunnistaa ja analysoida alan kohtaamia keskeisid
haasteita. Ndin ollen luoden perustan teknologian integraation ja arvonluonnin
strategioiden kayttoonotolle, tarjoten samalla mahdollisia ratkaisuja havaittuihin
ongelmiin.

2.1 Rakennusala yleisesti

Rakennusala poikkeaa monin tavoin muista toimialoista. Ensimmadisen asiakas-
kontaktin ja varsinaisen kaupan paattamisen viililld saattaa kulua kuukausia tai
jopa vuosia. Tdmad on seurausta siitd, ettd rakennusprojektit usein vaativat perus-
teellista suunnittelua ja valmistelua, ennen kaupan syntymistad. Tarjouspyynnét,
tarjousten jattdminen ja vastatarjoukset ovat keskeinen osa rakennusalan osto-
prosessia (Ventovuori ym., 2002).

Rakennusalalla asiakkaita ja myyjid on suhteellisen vahin, ja usein he tun-
tevat toisensa hyvin. Edellytyksend myyjiltd on hyva tekninen tietamys ja toteu-
tuspuolella edellytyksend on erikoisosaaminen ja ammattitaito. Erona myos mui-
hin aloihin, rakennusalalla asiakkaat eivit usein osta omaan kulutukseensa, vaan
keskittyvat padsddantoisesti yritysten ja organisaatioiden tarpeisiin. Kertaostot
ovat luonteeltaan suuria ja strategisesti merkittdvid, ja ne vaativat huolellista
suunnittelua ja harkintaa. Rakennushankkeen ostamiseen osallistuu useat tahot
ja pddtoksid tehddan usein tiimien tai ylempien tahojen tasolla, jolloin paatoksen-
teko monimutkaistuu (Ventovuori ym., 2002.) Rakennusalalla ostajilla on usein
tarkat osto-ohjeet, eli spesifikaatiot ja tuotteet ovat kompleksisia. Myyntityo
myos usein on haastavampaa, kuin esimerkiksi kulutushyédykkeiden kohdalla
(Ventovuori ym., 2002).
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Rakentamisprojektissa asiakkaalle ei myyda ja toimiteta ainoastaan loppu-
tuotetta eli valmista kohdetta tai rakennuspalvelua, vaan kokonainen palvelu-
prosessi (Ventovuori, 2003). Rakennustuotannossa perimmadinen tavoite on vas-
tata asiakkaan erilaisiin tarpeisiin. Né&itd tarpeita voivat olla esimerkiksi asumi-
nen, liiketoiminta, vapaa-aika ja yhteiskunnalliset palvelut. Toiminnan ytimessa
on kysynnén ja tarjonnan kohtaaminen, jotka ohjailevat rakennusprojektien to-
teutusta. Toiminnan ytimessa on lopputuotos, joka palvelee ihmisten ja yhteiso-
jen monialaisia tarpeita (Ventovuori ym., 2002). Rakennushanke itsessddn on mo-
nitahoinen kokonaisuus, jossa eri osapuolet tyoskentelevit yhdessad koko projek-
tin ajan. Samanaikaisuus erottaa rakennusprojektit perinteisistd tuotantoproses-

seista, joissa tyypillisimmin osapuolet toimivat itsendisiné tekijoind (Ventovuori,
2003).

2.2 Rakennusala tulevaisuudessa

Kuten monet muut toimialat, rakennusala on tilld hetkelld murroksessa niin ta-
lous-, kuin ympdristondkokulmasta katsottuna. Erona tdhdn on, ettd rakennusala
ja etenkin uudisrakentaminen ndhd&dn olevan vahvasti sidonnaisia taloudelli-
siin haasteisiin (Ekstrom, 2023.) Tulevaisuudessa useiden alojen kohdatessa
muutoksia liittyen kiertotalouden, vahahiilisyyden ja kestdavan kehityksen myotd,
on rakennusala yksi merkittdvimmistd aloista, johon katseet tulevat kohdistu-
maan. Meiselsin ja kumppanien (2024) tutkimus korostaa, kuinka kestdvit toi-
mintaperiaatteet ovat muodostuneet rakennusalalla yhdeksi keskeiseksi tekijaksi.
Taman kehityksen taustalla on muun muassa se tosiasia, ettd rakennukset ovat
suuria energiankuluttajia ja merkittdvid padstojen lahteitd. Tama on johtanut sii-
hen, ettd alalla on alettu entistd enemman painottaa vihreitd kaytantojd ja pyrki-
myksid vdahentdd rakennusten ymparistovaikutuksia. Ala pyrkii vahentdméaan
hiilijalanjdlkedan esimerkiksi innovaatioiden ja uusiutuvien materiaalien seka
energianldhteiden kautta. Vihred rakentaminen ja energiatehokkuus ovat avain-
asemassa rakennusteollisuudessa ymparistokriisin hillitsemiseksi ja vihreiden
kaytanteiden merkityksen ja edellytysten odotetaan kasvavan yha tarkeammaksi
tulevaisuudessa (Meisels ym., 2024).

Darko ja Chan (2016) ovat havainneet, ettd kestdva kehitys otetaan yha
enemmdn huomioon rakennusalalla. Tamd ilmenee kasvavana mielenkiintona
vihreddn rakentamiseen liittyvdd tutkimusta kohtaan. Heiddn analyysinsa mu-
kaan tdllaisen tutkimuksen keskitssd ovat vihreiden rakennushankkeiden toteu-
tus, erilaiset sertifikaatit, energiatehokkuuden parantaminen sekd uusien tekno-
logioiden hyodyntdminen. Begic¢in ja Gali¢in (2021) mukaan rakennustietomalli
(eng. Building Information Modeling, BIM) on yksi niistd avaintekijoistd, jotka
ajavat rakennusalalla teknologista muutosta. Tama teknologinen vallankumous
tunnetaan myos nimelld Rakennusala 4.0 (eng. Construction 4.0). BIM:n yhdista-
minen IoT-teknologiaan on tdrkedd, silld tdmad liitto tarjoaa rakennusprojekteihin
lisdarvoa tarjoamalla tehostuneen paddsyn ja hallinnan tietoon. Erityisesti reaali-
aikainen seuranta ja tehostunut viestintd, sekd tiedon analyysi ovat merkittavia
etuja, jotka tukevat esimerkiksi rakennesuunnittelua ja mallintamista. Tdma avaa
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uusia mahdollisuuksia projektien tehokkaampaan hallintaan ja samalla avaa re-
sursseja vihredn rakentamisen periaatteiden toteuttamiseen (Begic¢ & Gali¢, 2021).

2.3 Rakennusalan tunnistetut haasteet

Viime vuosina rakennusala on kokenut inflaation vaikutukset voimakkaasti.
Meiselsin ja kumppaneiden (2024) mukaan rakennusteollisuudessa havaittu
kasvu vuonna 2023 johtui enimmékseen materiaalien ja muiden kustannusten
hintojen noususta, ei tuotantomddrien kasvusta. Heiddn mukaansa ala kohtaa
haasteita jatkuvan inflaation, materiaalikustannusten epavarmuuden ja nouse-
vien tyovoimakustannusten myotd. Lisdksi rakennusalan toimintaa globaalisti
rajoittavat ammattitaitoisen tydvoiman puute, korkeat korkotasot sekd lainanan-
tostandardien kiristyminen (Meisels ym., 2024).

Haastavat olosuhteet johtavat usein kiristyneeseen kilpailutilanteeseen. Ki-
ristynyt kilpailu toimii samalla katalyyttind tarpeelle innovoida ja muokata ny-
kyisid toimintaperiaatteita toiveena saavuttaa kilpailuetu ja vahvempi markkina-
asema. Muiden alojen, kuten terveydenhuollon, koulutuksen, teollisuuden sekéa
logistiikan kohdalla teknologiset innovaatiot ja ndiden implementaatio ovat li-
sddntyneet huomattavasti teknologisen kehityksen myo6td. Taméa on seurausta
viestinnédn ja tuottavuuden tehostumisesta. Rakennusala kuitenkin tukeutuu
vahvasti valmistuotteiden kuluttamiseen, eikd teknologinen harppaus ole mah-
dollistanut vastaavia muutoksia (World Economic Forum, 2016.) Rakennusala on
myos historiallisesti ollut yksi hitaimmista aloista omaksumaan innovaatioita ja
etenkin digitalisaatiota (Luis Blanco ym., 2023). Rakennusalalla varovainen suh-
tautuminen innovaatioihin ja niiden sisdltamiin riskeihin voi olla yksi keskeinen
syy uusien teknologioiden hitaaseen kdyttoonottoon. Innovatiiviset ratkaisut
voivat tuoda mukanaan taloudellisia, teknisid ja operatiivisia riskejd, joita on tér-
ked hallita ja pyrkid systemaattisesti minimoimaan. Erityisesti ne yritykset, jotka
ottavat kdyttoon uusia innovaatioita ensimmadisten joukossa, tarvitsevat vahvan
strategian epdvarmuuden hallitsemiseksi. Tama edellyttdad huolellista suunnitte-
lua, jossa uusien teknologioiden potentiaaliset vaikutukset nykyisiin jarjestel-
miin ja prosesseihin arvioidaan huolellisesti (Slaughter, 2000).

Rakennusala kohtaa myds monia haasteita, jotka ulottuvat taloudellisten ja
hallinnollisten tekijoiden ulkopuolelle. Erityisesti sddolosuhteet, luonnonkata-
strofit ja tyomaiden sijaintien erityispiirteet tuovat lisdhaasteita alalle. Esimer-
kiksi Suomessa pitkit ja kylmat talvet merkittavasti vaikuttavat rakennusprojek-
tien aikatauluihin ja kustannuksiin. Sddn dari-ilmiot, kuten voimakkaat tuulet ja
rankkasateet haastavat rakennusalaa Suomessa (RALA ry, 2024). Nama4 voivat
aiheuttaa merkittdvid vaurioita rakennuksille niin rakennusprosessin aikana
kuin tamén jalkeen pitkin rakennuksen elinkaaren eri vaiheita. Rakennukset ovat
siis alttiita monille eri luonnonvoimille ks. (KUVIO 1) kuten esimerkiksi pohja-
veden liikkeille, maaperan kosteudelle ja lampotilan muutosten aiheuttamille ta-
pahtumasarjoille. Rakennekosteus, lumi- ja jadkuormat ovat my®os tekijoitd, jotka
huomioimattomana saattavat aiheuttaa merkittdvid vaurioita.
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KUVIO 1: Rakennusten kohtaamat luonnonvoimat (RALA ry, 2024)

On siis selvdd, ettei rakennusalalle ole luonteensa puolesta helppoa sisallyttad
uusia kdytdnteitd ja toimintatapoja. Konservatiivinen luonne ja dkilliset muutok-
set jarisyttdvat vakaisiin, muuttumattomiin oloihin suunniteltuja ratkaisuja. Li-
sdksi rakennusala kuitenkin on pakotettu muuttumaan kohti kestavampid, vih-
reampid ratkaisuja siind missda muutkin. Talouden aspektien ndytellessd suurta
roolia, nousee tarve myos innovaatiolle ja prosessien tehostamiselle.

2.4 Vihrei rakentaminen

Kestdvian kehityksen tavoitteiden saavuttaminen rakentamisessa edellyttad, etta
ympadriston, talouden ja sosiaalisen ndkokulman perusperiaatteet pidetddn tasa-
painossa huolellisesti. Ympadristondkokulma korostaa rakentamisen ymparisto-
vaikutusten minimoimista, luonnonvarojen kestdvaa kayttod sekd ekosystee-
mien suojelua. Taloudellisessa ndkdkulmassa keskitytddn rakentamisen kustan-
nustehokkuuteen, pitkdn aikavélin sddstoihin ja investointien kannattavuuteen.
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Sosiaalinen ndkokulma puolestaan painottaa ihmisten hyvinvointia, oikeuden-
mukaisuutta ja yhteistjen elinvoimaisuuden tukemista. Namé periaatteet muo-
dostavat vihredn rakentamisen ydinarvot, joiden avulla voidaan edistdd ja seu-
rata kestdvad kehitystd rakennusprojekteissa (Hussin ym., 2013.)

Rakennusalan ollessa yksi suurimmista ympéaristod kuormittavista toimi-
aloista, on ala pakotettu mukautumaan ja muuttumaan samalla tavalla kuin mo-
net muut toimialat. Tastd syystd alalla on alettu kiinnittdd huomiota vihreisiin
toimintaperiaatteisiin eri tavoin. Erds keskeinen keino viestid vihredstd rakenta-
misesta ja edistdd sitd on ymparistoluokitusten kaytto (Casini, 2021). Ymparisto-
luokitukset ja ympdristosertifiointijdrjestelméat on kehitetty tyokaluiksi, jotka aut-
tavat mittaamaan, todentamaan ja vertailemaan ympaéristtehokkuutta, tarjoten
ndin konkreettisen tavan arvioida ja parantaa rakennushankkeiden ymparisto-
vaikutuksia.

Sertifioinnin kiintopisteind toimii ympaéristoystdvallisten ja energiatehok-
kaiden materiaalien hyodyntaminen, kierradtettavyys ja kierrdtys seké yleinen te-
hokkuus (Green Building Council Finland ry, 2024). Sertifiointijdrjestelmat, ku-
ten globaalit LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method) tai enem-
mdn Suomessa kdytossd olevat rakennustiedon ympaéristoluokitus ja Joutsen-
merkki, tarjoavat selkeitd ohjeistuksia ja kriteereitd, jotka auttavat muotoilemaan
kestavampid rakennusprojekteja ja edistaimddn ymparistotietoista rakentamista
(Green Building Council Finland ry, 2024).

2.4.1 Vihrein rakentamisen liiketoimintamalli

Vihredn siirtyméan pakottaessa muuttamaan kéytanteitd, myos liiketoimintamal-
lia joudutaan muokkaamaan. Liiketoimintamallin kuvaamista kéasitellddn usein
Alexander Osterwalderin kehittamén Business Model Canvas -tyckalun avulla.
Business Model Canvas kartoittaa liiketoimintamallin tarkeimmét elementit yh-
teen kuvaan, joka auttaa samalla tarkastelemaan liiketoimintamallin elementtejd
arvonluonnin ndakokulmasta. Malli jakaa liiketoiminnan osa-alueisiin: asiakkaat,
arvolupaukset, jakelukanavat, kumppanuudet, tulovirrat, avainresurssit,
avainprosessit, asiakassuhteet ja kustannusrakenne. Malli voidaan jakaa arvon
tuottamisen nakokulmasta kohtiin: miten arvonluonti on organisoitu, millad ar-
voa tuotetaan ja kenelle arvoa tuotetaan (KUVIO 2).



Miten arvontuottaminen organisoidaan?

Avainkumpanit

Avainprosessit

17

Arvolupaus

Kenen kanssa teemme
yhteisty6ta

Miten tuote tai palvelu
toteutetaan?

Asiakassuhteet

Asiakassegmentit

Minkd asiakkaan tarpeen/
ongelman tuote
ratkaisee?

Minkilaista asiakassuhdetta
tirkeimmit asiakasryhmit

Kenelle arvo tuotetaan?

Ketki ovat tirkeimmiit

> -
odottavat? asiakkaat?

Miki on tuote?

Avainresurssit Jakelukanavat

Miti resursseja Miten asiakas saavutetaan?
arvolupauksen

tdyttdminen vaatii

Kustannusrakenne Tulovirrat

Mitki ovat liiketoiminnan keskeiset kustannukset Mistd tuotetusta arvosta asiakas on valmis maksamaan
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KUVIO 2: Business Model Canvas arvonluonnin ndkdkulmasta (Kupiainen, 2021)

Mokhlesianin ja Holménin (2012) tutkimus vihredstd rakentamisesta korostaa,
kuinka keskeisid arvon muodostus, yrityksen kyvykkyydet ja kumppaniverkos-
tot ovat alalla. Nama elementit ovat tirkeitd vihredn rakentamisen edistamisessd,
mutta toisaalta niiden muokkaaminen yrityksissd voi osoittautua haastavaksi.
Tamad osoittaa, ettd vihreddn rakentamiseen siirtyminen ei ole pelkdstddn tekni-
nen tai taloudellinen prosessi, vaan se vaatii myos perusteellisia muutoksia yri-
tyksen liiketoimintamallissa. Lisédksi tutkimuksessa korostetaan, ettd kun yksi lii-
ketoimintamallin elementti muuttuu, se saattaa vaatia tai aiheuttaa merkittivid
muutoksia my6s muissa elementeissd, jotta koko liiketoimintamalli pysyy toimi-
vana. Tamad on usein ndhtdvilld erityisesti arvolupauksen, kyvykkyyksien ja kus-
tannusrakenteen kohdalla, silld ndmé ovat keskenddn tiiviisti yhteydessa. Muu-
tos yhdessd ndistd osa-alueista voi siis edellyttdd muutoksia toisissa, mika sa-
malla osoittaa liiketoimintamallin pdivittdimisen monimutkaisuuden vihredan
rakentamiseen siirryttdessd (Mokhlesian & Holmén, 2012).

Vihreédn rakentamisen toimintamalli muodostaa monimuotoisen ja moni-
kerroksisen kokonaisuuden, joka haastaa perinteisid rakentamisen kaytantoja.
Vihredan rakentamiseen sovellettavien arvonluontiperiaatteiden tulee ottaa huo-
mioon laajempi ympéristollinen, taloudellinen ja sosiaalinen konteksti. Tama tar-
koittaa, ettd vihredn rakentamisen edistdmiseksi ei riitd ainoastaan keskittymi-
nen yksittdisiin teknologioihin tai materiaalivalintoihin, vaan on tarkedd ymmar-
tdd ja uudelleenarvioida koko rakennusprojektin liiketoimintamalli.
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Vihredn rakentamisen liiketoimintamalli koostuu viidesti elementistd,
jotka ovat hyvin samankaltaisia Business Model Canvas -mallin kanssa. Vihredn
rakentamisen toimintamallissa keskeisid ovat:

e (Vihred) Arvolupaus (GVP)

e Kohderyhmai (TG)

e Avaintoiminnot (KA)

e Avainresurssit (KR)

e Tulovirrat ja ansaintalogiikka (FL)

Mokhlesianin ja Holmenin (2012) mukaan vihredn rakentamisen liiketoiminta-
mallissa suurimman muutoksen erona perinteiseen rakentamisen liiketoiminta-
malliin kokee arvonluonnin, kumppaniverkostojen ja avainosaaminen ulottu-
vuudet. Arvolupaus on merkittdva osa arvonluonnin ulottuvuutta liiketoiminta-
mallissa, silld timd madrittdd asiakkaalle viestittdvdd, hanen odottamaansa hyo-
tyd tuotteen tai palvelun kdyton seurauksena. Vihredn rakentamisen liiketoimin-
tamallissa arvolupauksen perustana usein toimii ymparistoystavallisemmat kay-
tannot. Nditd kdytantojd voivat olla niin materiaalit, tyotavat kuin tuotteen koko-
naiselinkaaripdastot. Presleyn ja Meaden (2010) mukaan rakennusteollisuudessa
arvolupauksessa tuotteella on kolme erityisen tarkedd asiaa:

e Rakennuksen varsinainen ympéristokestdvyys voi esiintyd eri
vaiheissa

e Rakennuksen odotettu kdyttoikd saattaa siirtdd varsinaisen ym-
paristovaikutuksen selvidmistd kauemmaksi tulevaisuuteen

e Rakennettu ympdristd on suunniteltu osaksi kiertotaloutta eli
materiaalit ovat uudelleenkaytettdvissd rakennuksen elinkaaren
loppuvaiheessa.

Naiden seikkojen myotd on tarked tiedostaa, ettd arvolupaus, etenkin ymparisto-
kuorma voi joissain tilanteissa olla haastava hahmottaa asiakkaalle. Hahmotta-
mista helpottavat havainnollistamista tukevat prosessit, kuten vihred suunnit-
telu. Huomionarvoista silti on, ettd asiakkaat eivit osta tuotteen tai palvelun omi-
naisuuksia, vaan niiden tuomia hyotyja (Abuzeinab ym., 2018). Tarkedd on siis
korostaa myos vihreddn rakentamiseen liittyvid muita hyotyjd eri sidosryhmien
kesken. Kohderyhmén eli asiakasryhmien ulottuvuuden on ennustettu muuttu-
van hieman, ldhinngd asiakasryhmien on taipumusta mukaan ajautua enemmaén
kohti vihreitd arvoja edustavia asiakasryhmid (Bossink, 2002). Huomioitavaa on
myd0s, ettd osa asiakasryhmistd on vahvasti kustannusorientoituneita (Ball, 2002),
jolloin on odotettavaa ettei kaikkia asiakasryhmid kiinnosta vihredt ominaisuu-
det (Mokhlesian & Holmén, 2012).

Avaintoiminnoilla tarkoitetaan yrityksen tdarkeimpid toimintoja, joilla luo-
daan arvoa asiakkaille. Vihredssd rakentamisessa esimerkiksi vihredlld suunnit-
telulla tai kestdvan kehityksen periaatteiden mukainen materiaalien valmistus ja
suunnittelu ovat yksi merkittdavistd keinoista yritykselle luoda arvoa vihredssa
liikketoiminnassa (Haddadi ym., 2016). Yksi merkittdvistd avaintoiminnoista vih-
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redssd rakentamisessa on kyvykkyydet. Vihred rakentaminen vaatii erikoisosaa-
mista ja tietdmystd toisin sanoen kyvykkyyksid, joita organisaatiolta ei valtta-
maéttd 16ydy. Yksi ratkaisu tdhdn voi olla kumppaniverkoston hyddyntdaminen,
silld usein rakennusteollisuudessa pyritdan hakemaan puuttuvia kyvykkyyksia
kumppaniverkostoilta tai jopa taman ulkopuolelta (Bossink, 2011, s. 80). Talloin
korostuu tarve tehostetulle viestinnille ja huolelliselle suunnittelulle, silld raken-
nusprojektiin palkatun ulkoisen tytvoiman eli aliurakoitsijoiden tdytyy olla riit-
tavan perilld hankkeen tilasta ja tavoitteista.

Liiketoimintamallin osio tulovirrat ja ansaintalogiikka, kuvaa kaikkien lii-
ketoimintamallissa esiintyvien keinojen taloudellista arviointia. Aiemmin huo-
mattiin, ettd vihredn rakentamisen kontekstissa vallitsee lisddntyneet kustannuk-
set etenkin materiaalien osalta. Todettiin my®s, ettd vihredssd rakentamisessa, re-
surssien tehokas hyodyntdminen, niiden uusiokdytto sekd jdtteiden kasittely
ovat keskeisid toimia kestdvassd kehityksessd. Nama toimet voivat kuitenkin olla
haastavia, silld jo alkuvaiheessa voi ilmeti lisddntyneitd kustannuksia, jotka saat-
tavat pahimmillaan jopa estdd rakennusalan yrityksid omaksumasta vihredn ra-
kentamisen periaatteita (Mokhlesian & Holmén, 2012). Presley ja Meade (2010)
esittdvat toisen tarkedn epavarmuustekijan liittyen vihredn rakentamisen kustan-
nuksiin. Heiddn mukaansa vihredn rakentamisen vield osittain kypsyméton kon-
septi ja etenkin tdimdn aiheuttama epdvarmuus saattavat aiheuttaa merkittavia
lisdkustannuksia joko asiakkaalle eli tilaajalle tai itse rakennusyritykselle tai sen
aliurakoitsijoille.

2.4.2 Sinisen meren strategia ja liiketoimintamalli

Tutkimuksen kannalta on oleellista kdyda lapi Osterwalderin ja muiden (2010, ss.
147-148) esittelemad liiketoimintamallin ja sinisen meren strategian yhdistelmd,
joka luo tehokkaan vélineen liiketoimintamallien uudistamiseksi. Sinisen meren
strategia keskittyy luomaan uusia markkinoita ja taten valttaméaan kilpailijoiden
vilisid taisteluja. Sinisen meren strategia pyrkii vahentdmdan kustannuksia sa-
malla lisdten asiakkaille tarjottavaa arvoa (Kim, 2005). Yang ja Yang (2011) totea-
vat menestyvan yrityksen madritelmén laajentuneen asiakastyytyvdisyydestd ar-
von luomiseen asiakkaalle. Arvonluonti johtaa molempia osapuolia hyodytta-
vadn taloudelliseen suhteeseen joka tekee yrityksistd taloudellisesti menestyvid
samalla edistden pitkdaikaista kasvua (Yang & Yang, 2011). Aiemmin havait-
simme, ettd rakennusala on luonteeltaan vaativa, kilpailu on tiukkaa ja toimijoi-
den piiri melko rajattu. Tama luo epdilyksen sille, voiko uusien markkinoiden
luomiseen tdhtddva malli soveltua tdhdn tarkoitukseen. Huomioitavaa on, ettd
rakennusala on perinteisesti ollut varsin konservatiivinen, keskittyen enemmaén
olemassa olevien prosessien ja kdytanttjen tehokkuuden kasvattamiseen kuin ra-
dikaalien innovaatioiden etsimiseen. Tama ajattelutapa voi siis kannustaa yrityk-
sid hyodyntamadan uusia mahdollisuuksia, jotka eivit vain ole taloudellisesti kan-
nattavia vaan myos samalla luovat mahdollisuuden toimia vihredn rakentamisen
edelldkavijoina.

Sinisen meren strategia pyrkii lisidméddn arvoa, samalla alentaen kustan-
nuksia tunnistamalla, mitkd arvolupauksen osa-alueet voidaan eliminoida, vé-
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hentdd, nostaa tai luoda uudelleen. Tétd kutsutaan arvoinnovaatioksi, jonka tar-
koituksena on haastaa alan strategista logiikkaa ja vakiintunutta liiketoiminta-
mallia. Arvoinnovaation (ks. KUVIO 3) ensisijainen tavoite on alentaa kustan-
nuksia pienentdmalld vahemman arvokkaiden ominaisuuksien tai palveluiden
roolia tai jopa poistaa ndmd kokonaan arvolupauksesta. Toinen tavoite on paran-
taa tai luoda uusia arvoa luovia ominaisuuksia tai palveluita jotka samalla eivét
merkittavasti lisdd kustannuksia (Osterwalder ym., 2010, s. 147).

Eliminoi Lisai m
-Kulut ‘ +A1vo
Kust o
ih - vaikutukset
’Kustannuspuoli Arvopuoli ppaticnna Luo uutta |
Business Model Canvas Arvoinnovaatio Yhdistetty lahestymistapa

KUVIO 3: Business Model Canvas ja sinisen meren strategia viitekehyksen yhdistaminen
(Osterwalder ym., 2010, s. 148)

Yldpuolella sijaitsevassa kuviossa on kuvattu kuinka Business Model Canvas ja
Sinisen meren strategian viitekehyksen arvoinnovaatio yhdistyvét. Business Mo-
del Canvas tarjoaa tehokkaan tydkalun, joka auttaa sinisen meren strategiaa luo-
dessa hahmottamaan kuinka eri liiketoimintamallin osa-alueet vaikuttavat toi-
siinsa. Yhdessa tyokalut luovat vankan perustan liiketoiminnan uudelleenarvi-
ointiin ja tdten kilpailukyvyn tehostamiseen.

Vihred rakentaminen tarjoaa paljon muutoksia liiketoimintamalleihin,
mutta luo samalla my6s ratkaistavia ongelmia tai yleisid huolenaiheita. Merkit-
tdvin muutos on uudet toimintatavat ja ndiden tuoreesta luonteesta ja muuttu-
vista valmistus tai suoritusmenetelmistd johtuva epdavarmuus, joka heijastuu
myos taloudellisena epavarmuutena. Tarkastellaan seuraavaksi, mitka tekijat
johtavat vihredn rakennushankkeen onnistumiseen.

2.4.3 Vihredn rakentamisen onnistumistekijoita

Vihredn rakentamisen onnistumista ohjaa kolme asiaa: materiaalivalinnat, ener-
giatehokkuus ja pddstot. Materiaalivalintojen merkitys vihredssd rakentamisessa
on keskeinen, silld rakennusprojekteissa kdytettdvien materiaalien ympaéristovai-
kutukset, uusiutuvuus ja kierratettavyys ovat ratkaisevassa asemassa. Energiate-
hokkuus puolestaan ohjaa rakennusten suunnittelua ja toteutusta, jotta saavutet-
taisiin mahdollisimman vdhdinen energiankulutus ja kdytettdisiin uusiutuvia
energialdhteitd. Rakennusprosessin aikaiset padstot on myos otettava huomioon.
Rakennustyomaiden toiminnan pddstojd on vahennettdva ja niiden toiminnassa
on suosittava ympdristoystavallisid kdaytdntsjd (Green Building Council Finland
ry, 2024).

Darkon ja Chanin (2016) tekemastd kirjallisuuskatsauksesta kdy ilmi, ettd
vihredn rakentamisen (GB) hankkeiden onnistumiseen merkittavasti vaikuttavia
tekijoitd on tutkittu toistaiseksi suhteellisen vdahdn. He nostavat esille Lapinskin,
Hormanin ja Rileyn (2006) tunnistamat, viisi keskeistd prosessia vihredn raken-
tamisen onnistumisen edesauttajiksi. Prosessit sisdltdvat kestdvien tavoitteiden
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arvioinnin ja kdyttoonoton jo projektin alkuvaiheessa, kestdvaa kehitysta tuke-
vien rakennusominaisuuksien tunnistamisen. Lisdksi onnistumistekijoihin kuu-
luvat kestdvien tavoitteiden yhdistdmisen osaksi liiketoimintalogiikkaa, tiimien
tavoitteiden yhteensovittamista ja kokeneen suunnittelu- ja rakennustiimin va-
linta.

On myos tdrkedd, ettd yritykset ja toimijat rakennusalalla pyrkivit jatku-
vasti kehittdméaan kyvykkyyksiddn, rakentamaan kestdvid kumppaniverkostoja
ja uudistamaan arvolupauksiaan vastatakseen kestdvian kehityksen vaatimuksiin.
Tamad edellyttdd jatkuvaa oppimista, innovointia ja mukautumista, jotta voidaan
luoda todellista lisdarvoa sekd rakennushankkeille ettd ymparistolle (Mokhlesian
& Holmén, 2012). Erityisend huomiona kuitenkin Darkon ja Chanin (2016) kirjal-
lisuuskatsauksessa on huomio viestintdteknologian (ICT), kuten esimerkiksi ai-
kaisemmin puhutun BIM-mallin kédytto osana rakennus- ja suunnitteluprosessia.

Yhteenvetona, rakennusala erottuu muista toimialoista sen pitkien ja moni-
mutkaisten ostoprosessien, ammattitaitoisen tydvoiman vaatimusten ja teknisten
tietojen tarpeen vuoksi. Tulevaisuudessa ala keskittyy entistdi enemman kesta-
vadn kehitykseen ja innovaatioihin, kuten BIM-teknologiaan, joka on tiarked tyo-
kalu vihredssd rakentamisessa. Arvonluonnissa keskeistd on projektien tehok-
kuus, ympaéristovaikutusten minimointi ja yhteiskunnallinen hytty. Haasteina
ovat mm. ilmastonmuutos ja teknologian hyddyntdminen. Seuraavassa luvussa
kéasittelemme tarkemmin IoT-teknologiaa ja timén sovellutuksia rakennusalalla.
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3 ESINEIDEN INTERNET

Tassd luvussa keskitytdan IoT:n teknologiseen taustaan sekd IoT:n nykyisiin so-
vellutuksiin ja potentiaaliin rakennusalalla. Luvussa tarkastellaan, kuinka IoT
muuttaa rakennusteollisuuden perinteisid toimintatapoja ja tukee kestavéan kehi-
tyksen periaatteita, kuten resurssien tehokkaampaa kayttod ja ympaéristovaiku-
tusten minimointia. Lisdksi luku kasittelee IoT-teknologian kohtaamia haasteita,
kuten teknologian alhaista tunnettuutta, teknologisia rajoitteita ja ympéristoon
liittyvid haasteita. Luvun tarkoituksena on my6s hahmottaa, kuinka ndma haas-
teet vaikuttavat IoT:n kdyttoonottoon rakennusalalla ja samalla tarjota ndkokul-
mia ongelmien ratkaisemiseksi. Tavoitteena on luoda kattava ymmarrys IoT:n
roolista rakennusalalla ja sen mahdollisuuksista edistdd alaa kohti tehokkaampia
ja ympdristoystavallisempid kaytantoja.

IoT viittaa fyysisten esineiden verkostoon, joihin on sisillytetty sensoreita,
ohjelmistoja ja muita teknologioita. Verkoston tarkoituksena on siirtdd ja vaihtaa
tietoa muiden laitteiden ja jdrjestelmien kanssa internetin valitykselld (Cirani ym.,
2018, ss. 23-24; Kasujee & Rebbeck, 2023; Oracle, 2024). Digitalisaation myoté aly-
teknologioista on muodostunut teknologisen kehityksen keskeinen voima
(Zheng ym., 2020). IoT-teknologioiden katsotaan nykyisin olevan avainasemassa
myos neljannessé teollisessa vallankumouksessa, silld ne tarjoavat huomattavia
mahdollisuuksia innovaatioihin langattomuuden ja monipuolisten ominaisuuk-
sien vuoksi (NiZeti¢ ym., 2020).

IoT kuvastaa Ciranin ja kumppaneiden (2018, s. 23) mukaan maailmaa,
jossa miljardit dlykkadt, viestintd-, tunnistus- ja toimintakyvyilld varustetut esi-
neet yhdistyvat IP-verkkoihin (Internet Protocol). Yksinkertaisemmin Esineiden
internetin mahdollisuuksien havainnollistamista varten Reddy ja Kone (2019)
ovat luoneet kuvion kuvastamaan Internet of Things (IoT) -teknologian moni-
puolisuutta ja joustavuutta eri konteksteissa (ks. KUVIO 4). Heiddn mukaansa
IoT tarjoaa mahdollisuuden seurata ja analysoida erilaisia tilanteita ja ilmioitd
reaaliaikaisesti, mikd mahdollistaa sen, ettd IoT:ta voidaan hyodyntaa laajasti eri
ympdristoissd ja tilanteissa. Tama tarkoittaa, ettd IoT:n avulla voidaan kerétd tie-
toa mistd tahansa ympaéristosta tai kontekstista milloin tahansa, tarjoten néin ar-
vokasta tietoa padtoksenteon tueksi.
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IoT:n universaali luonne mahdollistaa myos sen, ettd kuka tahansa voi hyo-
dyntdéd sen tarjoamia mahdollisuuksia, oli kyseessa yksityinen kayttdjd, yritys tai
julkinen organisaatio. Alueet, joilla IoT:ta voidaan soveltaa ovat ldhes rajattomat,
jonka ansiosta taimd voidaan integroida mihin tahansa liiketoimintaan tai teolli-
suudenalaan. Lisdksi IoT ei rajoitu tiettyihin verkkoihin tai laitteisiin, vaan IoT
voi toimia missd tahansa verkossa, taaten sen, ettd loT-laitteet ja -jdrjestelmét ovat
yhteensopivia saumattomasti erilaisissa verkko-olosuhteissa. IoT:n monipuoli-
suus ulottuu myos pédtelaitteisiin. Kuvion mukaan IoT voi toimia milld tahansa
laitteella, tehden tdstd erittdin mukautuvan erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Reddy
ja Kone (2019) korostavat IoT:n ainutlaatuista kykyd mukautua eri aloihin. Tama
osoittaa, ettd myos rakennusala kokee merkittavia hyotyja teknologian kayttoon-
otosta, muiden alojen tapaan.

Voi tarkastella
miti tahansa
kontekstia,
milloin tahansa

Voidaan kayttaa Kuka tahansa
milld tahansa voi kdyttaa
laitteella

Esineiden Internet

Voidaan ottaa kayttoon
missi tahansa
litketoiminnassa

Missé tahansa,
milloin tahansa

Toimii
missa tahansa
verkossa

KUVIO 4: IoT-teknologian tunnuspiirteitd (Reddy & Kone, 2019, s. 188)

Tang ja kumppanit (2019) tuovat esille tirkedn ndakokulman IoT-teknologiaan
liittyen, joka usein jdd akateemisessa keskustelussa huomiotta. He painottavat,
ettd vaikka nykytutkimus IoT:n kdytostd rakennusalalla keskittyy merkittavasti
rakennustiedon mallinnukseen ja IoT-laitteiden véliseen yhteistyhon, se ei ota
huomioon laajempaa tarvetta saumattomalle tiedon jakamiselle internetin vali-
tykselld. Tama osoittaa, ettd etenkin BIM:n ja lIoT-laitteiden vélinen integraatio
tarjoaa monia etuja, jdd timdn potentiaali osittain hyodyntamattd ilman yhte-
ndistd tiedonjakokehystd. Lisdksi ndkokulma korostaa kayttdjakokemuksen ja
tiedon tehokkaan prosessoinnin ja jakamisen tidrkeyttd, etenkin tiedon méadran
kasvaessa.
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3.1 Teknologinen tausta

IoT-teknologian mahdollistajana voidaan pitdd kahta keskeista teknologiaa: Lan-
gattomat sensoriverkot (WSN) sekd radiotaajuustunnistus (RFID). Ndiden tekno-
logioiden lisdksi IoT-teknologia perustuu myos pilvilaskentaan sekd internet-yh-
teyksiin (Bi ym., 2014). IoT:n hienous ja ainutlaatuisuus perustuu sen kykyyn
mahdollistaa fyysisten esineiden automaattisen tiedon tallentamisen, luomisen
ja hyodyntamisen internetin kautta. Tama tarkoittaa, ettd esineet voivat itsendi-
sesti kerdtd tietoa ja toimia sen perusteella, mikd avaa uusia mahdollisuuksia ja
sovellusalueita eri toimialoilla (Ashton, 2009).

Jotta monimutkaiset langattomat jarjestelmét, kuten IoT toimisivat oikein,
on tarkedd, ettd eri laitteet ovat yksilollisesti tunnistettavissa. AIOTI:ssa (Alliance
for IoT and Edge Computing Innovation) ETSI:n (European Telecommunications
Standards Institute) johtama IoT-standardointityéryhma (WG03, 2018) on tuonut
esiin huomioita liittyen laitteiden identifiointiin. Heiddn mukaansa etenkin dy-
naamisissa ympadristoissd, joissa laitteet kommunikoivat jatkuvasti keskenddn,
kyky tunnistaa ja hallita vuorovaikutuksia nousee erityisen kriittiseksi. Niin
kayttdjien kuin laitteiden on oltava tunnistettavissa, jotta vuorovaikutus voi ta-
pahtua turvallisesti ja sujuvasti.

Langattomien anturiverkkojen nousu 2000-luvun alussa edusti merkittavaa
askelta mikroelektroniikan ja viestinndn alueella (Cirani ym., 2018, ss. 23-24).
Langattomat anturiverkot muodostuvat pienistd solmuista, jotka sekd kerdavat
ettd vilittavat tietoa verkossa. Teknologia mahdollistaa tiedon langattoman siir-
tamisen (Senouci & Mellouk, 2016; Vijayalakshmi & Muruganand, 2018, s. 1).
WSN:n ydinajatus koostuu kolmesta elementistéd (Cirani ym., 2018, s. 24):

1. ”"Langattomuus” tarkoittaa joustavuutta ja helppoutta jdrjestelmien kayt-
toonotossa ja asennuksessa. Johdottomuus mahdollistaa riippumattoman
sjjainnin.

2. "Anturi” kuvaa aistimisteknologian kykyd havaita ja olla vuorovai-
kutuksessa ympaériston kanssa.

3. ”"Verkot” puolestaan viittaavat kykyyn luoda toiminnallisesti
monipuolisia jdrjestelmid, jotka koostuvat useista viestintdkykyisista
laitteista.

WSN kuvastaa hyvin pitkalti sitd periaatetta ja luonnetta, jota Esineiden internet
edustaa nykypdivand. Merkittavin ero kuitenkin on, ettd siind missd langattomat
sensoriverkot ensisijaisesti vain kerddvit tietoa ymparistostd, Esineiden internet
pystyy myos hallinnoimaan laitteita tai valittdiméaan tietoa kayttgjalle.
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3.2 Tiedonsiirtoteknologia

Tiedonsiirtoteknologia viittaa menetelmiin ja vélineisiin, jotka mahdollistavat
datan siirtdimisen paikasta toiseen. Tama voi sisdltdd erilaisia langallisia ja lan-
gattomia teknologioita, jotka mahdollistavat informaation jakamisen laitteiden,
jdrjestelmien ja verkkojen valilld (Friess & Vermesan, 2022, ss. 72-76).

IoT-laitteiden, useimmiten rajoitettu energiasaatavuus asettaa niille tiukat
vaatimukset: ne tarvitsevat vihivirtaista, mutta samalla kauaskantoista tiedon-
siirtoteknologiaa. Nykypdivand matalan tehon laajalla alueella toimivat verkot
LPWAN-verkot (Low-Power Wide-Area Networks) vastaavat ndihin teknologi-
siin vaatimuksiin. Erityisesti LoRaWAN-teknologia (Long Range Wide Area Net-
work) on heréttanyt paljon kiinnostusta niin akateemisissa piireissda kuin myos
teollisuudessa (Almuhaya ym., 2022). Sen alhainen energiankulutus, pitkan mat-
kan tiedonsiirtokyky ja matalat datanopeudet tekeviit siitd erityisen patevin tie-
donsiirtoteknologian IoT-ratkaisuihin.

Suosituiksi tiedonsiirtoteknologioiksi ovat muodostuneet esimerkiksi ka-
peakaistaiset teknologiat, kuten Sigfox tai hieman erilaista ldhetystapaa hyodyn-
tdavd LoRa. Ndama teknologiat voivat lahettdd dataa yli 20 kilometrin padhan es-
teettomissd ympadristoissd (Pham ym., 2020). Kaupunkiympaéristossdkin kantama
on muutamia kilometrejd (Genesis, 2019). LoRa-arkkitehtuuri perustuu sensorein
ja yhdyskdytdavan valiseen kommunikaatioon. Yhdistetyt sensorit lahettadvit tie-
toa yhdyskdytdvan kautta vain ja ainoastaan, kun niiden anturit havaitsevat
muutoksen ympaéristdssd tai muun tapahtuman, kuten ajastimen paattyminen.
Taman jalkeen laite menee takaisin lepotilaan, joka mahdollistaa timén alhaisen
virrankulutuksen ja pitkdn akunkeston. Tama toimintaperiaate mahdollistaa sen-
soreille jopa 10-15 vuoden kayttoidn pienelld akulla.

3.3 Potentiaali ja nykyiset sovellutukset rakennusalalla yleisesti

Potentiaalisia kdyttokohteita IoT:1le vihredssd rakentamisessa ovat muun muassa
BIM:n mahdollistama syvempi ymmarrys hankkeesta, rakentamisen aikainen
prosessien hallinta, etdkdytto, kuten laitepalvelut ja korjaus ja lisdksi rakennus-
tyokalujen seka laitteiden seuranta. Muita kadyttokohteita ovat koneohjaus, tyo-
maan monitorointi, energian, polttoaineen ja muiden resurssien (Oke &
Arowoiya, 2021).

Nadistd toistaiseksi vahiten hyodynnetyt osa-alueet ovat BIM, rakentamisen
hallinta, etdkdyton valvonta, laitepalvelut ja -korjaukset, rakennustykalut ja lait-
teet (Oke & Arowoiya, 2021). Ottaen huomioon, ettd vihredn rakentamisen pe-
rusperiaatteisiin kuuluu resurssien mahdollisimman tehokas kaytto ja ymparis-
toon kohdistuvan rasituksen minimointi, on tarkedd kiinnittdd huomiota myos
olemassa oleviin rakennuksiin ja niiden seurantaan vihredssd rakentamisessa.
IoT-teknologian on osoitettu néyttelevin tarkedd roolia rakenteellisen kestavyy-
den varmistamisessa (Abruzzese ym., 2020; Chintalapudi ym., 2006; G. Wang &
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Ke, 2024). Aikaisemmin tunnistettu IoT:n mahdollistava reaaliaikainen tiedonva-
litys ja analyysi toimivat merkittdvdssd asemassa rakenteiden kunnon seuran-
nassa. Lisdksi on tarkedd huomioida myos rakennustydmaan valittomaéssa lahei-
syydessd olevien rakenteiden kunnon seuranta rakennusprosessin aikana. Ab-
ruzzesen ja kumppaneiden (2020), mukaan useimpien terdsbetonirakenteiden
suunniteltu kayttoikd on enintddn 100 vuotta, joten rakenteita heikentdvien toi-
mien, kuten kaivamis-, rdjaytys-, pontitus- ja paalutustoiden aiheuttamia vaiku-
tuksia on syytd seurata rakenteen pitkdikdisyyden turvaamiseksi. Niin uusien
kuin olemassa olevien rakenteiden turvallisuustason sekd rakenteellisen ehey-
den arvioinnin on osoitettu olevan maailmanlaajuisesti kasvava ongelma (Ab-
ruzzese ym., 2020).

3.4 Haasteet

Esineiden internetin (IoT) kadytté tuo mukanaan lukuisia etuja, mutta samalla se
tuo esiin haavoittuvuuden kasvun, joka on erityisen merkittava rakennusteolli-
suudessa. Tama ala on luonteeltaan hajautettu, ja siind toimii laaja kirjo eri sidos-
ryhmid, mika tekee tietoturvan hallinnasta haastavaa (World Eonomic Forum,
2016). IoT-teknologian kayttoonotto rakennusalalla vaatii sekd organisatorisia
ettd kdyttaytymiseen liittyvid muutoksia. Casinin (2021, s. xiii) mukaan raken-
nusalalla on havaittavissa varautuneisuutta uusien teknologioiden suhteen. In-
novaatiot usein kohtaavat vastustusta ja uusien teknologioiden omaksuminen ta-
pahtuu hitaasti.

Babu (2021) tuo esiin haasteita, joita IoT:n kdyttoonotto rakennusalalla saat-
taa aiheuttaa. Tutkimuksen mukaan esimerkiksi méaéaralaskijat, asiakkaat ja suun-
nittelijat kohtaavat IoT:n kéytossa erilaisia ongelmia. Esimerkiksi méaaralaskijat
pitivat viestintdvaatimuksia sekd fyysisen suojauksen tarvetta suurempina haas-
teina kuin suunnittelijat. Asiakkaiden huolenaiheena taas oli enemman tieto-
turva, kdyttooikeuksien hallinta ja energiatehokkuus. Tutkimus osoittaa, kuinka
eri sidosryhmien ndkokulmat voivat erota voimakkaasti toisistaan.

Begicin ja Gali¢in (2021) tutkimus tuo esiin, ettd IoT-teknologian soveltami-
seen liittyy haasteita, jotka kattavat turvallisuusongelmat, puutteelliset standar-
dit sekd riittdiméattoman tietoisuuden teknologian tarjoamista hyodyista. Tata va-
rittdd lisdksi aikaisemmat epdonnistumiset teknologian kdyttoonotossa sekd epa-
vakaiksi koetut sensorien viliset yhteydet. Yhdessd nama haasteet muodostavat
negatiivisia ennakko-oletuksia teknologiaa kohtaan, joka voi hyvin olla syynd
laajemmalle hyodyntaméattomyydelle.

3.4.1 Tunnettuus

Onnistuneen IoT:n kdyttoonoton saavuttaminen edellyttdd IT-osastojen seka tut-
kimus- ja kehitysosastojen tiivistd yhteisty6td. Teknologian markkinoinnilla on
tdssd prosessissa erityisen tdarked rooli. Tehokkaan markkinoinnin avulla voidaan
tehokkaasti viestid IoT:n tarjoamista hyodyistd, mikd saattaa madaltaa kynnystd
teknologian omaksumiseen.
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Lu ja kumppanit (2017) tuovat esille, ettd vaikka BIM:n ja sen ympaéristoys-
tavallisten sovellusten tutkimuksessa on edetty, innovaatioiden todellinen hyo-
dyntdminen rakennusalalla on jadnyt odotettua vahdisemmaksi. Tama viittaa sii-
hen, ettd vaikka tekniset ratkaisut ja innovaatiot kehittyvit, niiden kdytannon so-
veltaminen ja hyviaksyminen kohtaavat esteitd. Syitd tahédn voivat olla muun mu-
assa puutteellinen tietoisuus teknologian mahdollisuuksista, koulutuksen ja
osaamisen puute sekd organisatoriset ja kulttuuriset tekijit, jotka hidastavat uu-
sien teknologioiden omaksumista.

Jotta IoT:n ja BIM:n kaltaisten teknologioiden potentiaalia voitaisiin hyo-
dyntad tdysimddrdisesti rakennusalalla, on ensiarvoisen tarkedd keskittyd paitsi
teknologian kehittamiseen myos sen kdyttoonoton edistamiseen. Tama edellyt-
tdd monialaista lahestymistapaa, jossa teknologian kehittdjdt, kayttdjat ja muut
sidosryhmit tyoskentelevit yhdessda ymmartadkseen paremmin toistensa tar-
peita ja ratkaisemaan yhteisid haasteita. Lisdksi on tarkedd panostaa kayttdjakou-
lutukseen ja luoda positiivisia esimerkkejd onnistuneista projekteista, jotka osoit-
tavat konkreettisesti, miten IoT ja BIM voivat tuoda lisdarvoa rakennusprosessei-
hin ja edistéda kestavaa kehitysta.

3.4.2 Teknologiset rajoitteet

Tangin ja kumppaneiden (2019) tutkimus valottaa, loT-teknologian kayttoon-
oton pitdvén sisdllddn vield monia haasteita rakennusalan nakokulmasta. Nama
haasteet liittyvét ensisijaisesti teknologioiden viliseen integraation puutteeseen.
Vaikka IoT tarjoaa mahdollisuuden reaaliaikaiseen tiedon kerdamiseen, analy-
sointiin ja seurantaan. Tutkimuksen mukaan suuri pullonkaula on siind, kuinka
tietoa voidaan oikeasti hyodyntdd. Datamédrien kasvaessa ajan myotd, on téir-
kedd huolehtia tiedon johdonmukaisuudesta, jdljitettdvyydestd seka pitkdaikais-
varastoinnista (Hefnawy ym., 2016). Tdstd voidaan nostaa esille tiedonhallinnan
yhdeksi merkittavistd huomiopisteistd IoT-teknologian kohdalla. Liian suurta,
hallinnoimatonta tietoméddrdd kutsutaan myos ilmiolld, nimeltd Big Data.

Tang ja kumppanit (2019) nostavat esille korostuneen tarpeen tekniseen
koulutukseen, riittdvan laskentatehon sekd tietokonekapasiteetin varmistami-
seen ja myos tilanteisiin, jolloin internet-yhteys katkeaa tai sitd ei ole saatavilla.
He jatkavat kirjallisuudessa nousevan esille tietosuojahuolien kasvun seka lait-
teiden ja ohjelmistojen rajoitukset. Myos eri toimijoiden yhteistyon puute ja stan-
dardien puuttuminen sekd yleinen epdluottamus teknologiaa kohtaan nousevat
esille esteind. Nama haasteet vaihtelevat teknologian yhdistdmisen ongelmista ja
sen soveltamisen kapeasta ulottuvuudesta aina datan kerddmisen vajavaisuuk-
siin tyomailla. Liséksi kirjallisuudessa korostuu tarve tekniseen koulutukseen,
tehokkaan tietokonekapasiteetin puute, sensoriverkkojen toimimattomuus ilman
verkkoyhteyttd, tietosuojahuolien kasvu sekd laitteiden ja ohjelmistojen rajoituk-
set. My0s eri toimijoiden yhteistyon puute ja standardien puuttuminen seka ylei-
nen epdluottamus teknologiaa kohtaan nousevat esille esteina.
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3.4.3 Ymparistohaasteet

IoT:n laajamittainen kdytto ja sen myotd syntyva datan hallinta on nostanut esiin
keskeisid ymparistoseikkoja, jotka on hyva huomioida. Erityisesti piilevat vaiku-
tukset, kuten datakeskuksien energiankulutus usein jadvat huomiotta. Kuten
Oke ja kumppanit (2022) ovat huomauttaneet, IoT-laitteiden tuottama valtava
datamaddrd vaatii jatkuvaa, tehokasta késittelyd usein reaaliajassa. Tama ei aino-
astaan lisdd datakeskusten ja palvelinten kuormitusta, vaan luo uusia haasteita
esimerkiksi kapasiteetin, turvallisuuden ja datan analysoinnin osalta. IoT ympa-
riston tukemiseksi datakeskukset tarvitsevat runsaasti sahkod, mika on johtanut
lisdantyneisiin energiakustannuksiin.

Tdhan lisddntyneeseen energiantarpeeseen on esitetty ratkaisuja lisddamalla
uusiutuvien energialdhteiden, kuten aurinkoenergian ja biokaasun kayttod (Oke
& Arowoiya, 2021). Uusiutuvien energialdhteiden kaytto ei ainoastaan alenna
energiakustannuksia, vaan tukee se myos kestdavampad kehitystd IoT:n kasvavan
kayton myotd. On myos tarkedd huomioida, ettd tdyden padastottomyyden sijaan,
on hyvéa keskittyd vertaamaan hiilijalanjdlked ldhtotilanteeseen. Usein IoT:n
avulla saavutetut hyodyt ovat tdmén hiilijalanjdlked paljon suuremmat. Mikali
arvonluonnin painona on ymparistoystavallisyys, [oT:n kdyttoonoton suunnitte-
lussa olisi hyva kiinnittdd huomiota sithen, millaisissa hankekohtaisissa sovellu-
tuksissa IoT: tarjoaa riittdvan hyodyn ymparistoystavallisyyden suhteen.

3.4.4 Yhtendinen viitekehys

On olennaista tunnistaa, ettd laadukkaan tiedon rooli on ratkaisevaa mallinnus-
tulosten ja sitd kautta myos liiketoimintapddtosten kannalta, kuten Byabazaire ja
muut (2020) ovat osoittaneet. Tamén isdksi on myos keskeistd huomata, etta il-
man standardointia eri teollisuudenalojen valmistamat laitteet, kuten anturit, ko-
neet ja kamerat voivat kayttdd erilaisia viestintdprotokollia. Tamé&n seurauksen a
laitteiden valmistaminen alhaisilla kustannuksilla ilman standardeja, voi johtaa
haasteisiin, erityisesti tietoturvan ja laitteiden yhteen toimivuuden osalta (Patel
ym., 2019).

Lisdksi, teknologian hyvaksymismallin (engl. Technology Acceptance Mo-
del, TAM) mukaan yksiléiden halu hyviksyé teknologia perustuu sen koettuun
hyotyyn ja kdyton helppouteen (Davis ym., 1989, s. 985). Malli osoittaa, ettd mita
monimutkaisempi ja hajautetumpi IoT-jdrjestelmd on, sitd vahemman kayttdjat
kokevat sen hyodylliseksi. Tamé voi hidastaa teknologian omaksumista raken-
nusalalla, kun kdyttoonoton kynnys nousee.
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4 ARVONLUONTI

Téssd luvussa kasitelldan arvonluontia rakennusalalla IoT-teknologian ja vihrean
rakentamisen nakokulmasta. Luvussa tarkastellaan eri arvonluonnin muotoja,
mukaan lukien liiketoimintamalliperspektiivi ja sidosryhméperspektiivi sekd
miten ndmd muodot tukevat kestdvan kehityksen periaatteita. Lisédksi esitelldaan
arvonluonnin mittarit, kuten arvoketju ja sidosryhméperustainen arvo ja analy-
soidaan, miten IoT voi uudistaa arvonluonnin strategioita rakennusalalla. Luvun
tavoitteena on myds pohtia, miten IoT:n integrointi rakennusprojekteihin voi
kohdata haasteita ja tarjota ratkaisuja ndihin ongelmiin. Luvun pddméadrand on
luoda kattava kasitys siitd, miten IoT voi muokata rakennusalaa kohti tehok-
kaampia ja ympadristoystdavallisempid kdytdntojd, parantaen samalla arvonluon-
tia koko.

Arvonluonnille esiintyy kirjallisuudessa muutama erilainen maaritelma.
Bowman ja Ambrosini (2000) mukaan on my0s tiarkeda huomioida, ettd kirjalli-
suudessa on taipumus kdyttdd termid “arvo” viitattaessa lukuisiin eri ilmioihin.
He ovat esitelleet organisaatiotasolla kaksi erilaista arvon tyyppid selkeyttamaan
kontekstia puhuttaessa arvonluonnista: Vaihtoarvo ja kadyttoarvo. Kdyttoarvolla
kuvataan subjektiivista arvoa, jonka asiakas madrittelee sen perusteella, kuinka
hyodylliseksi tarjottu tuote koetaan. Tuotteesta voidaan nimittdd taman rahalli-
nen kokonaisarvo eli summa, jonka asiakas on suostuvainen maksamaan tuot-
teesta. Toisin sanoen kdyttdarvo on kayttamisen ndkokulma, joka painottuu sii-
hen, ettd tuotteella voidaan suorittaa toimintoja. Vaihtoarvolla tarkoitetaan arvoa,
joka toteutuu silloin kun tuote myydddn. Vaihtoarvo on siis summa, joka makse-
taan ostajan toimesta myyjille ostajan kokemasta kdyttoarvosta.

Lepak, Smith ja Taylor (2007) korostavat arvonluonnin kontekstiriippu-
vuutta jakamalla tamadn yksilo-, yhteiskunta- ja organisaatiotasoon. Perustana
tdssd on se, ettd arvo ndhddin eri tavalla eri nikokulmien mukaan. Heiddn mu-
kaansa yksilon ndkokulmasta keskeisend artefaktina toimivat heidan luovat ky-
kynsd, motivaatio ja dlykkyys sekd niiden suhde ymparistoon. Organisaation toi-
miessa arvonluonnin ldhteend korostuvat innovointiin, tiedon luomiseen ja joh-
tamiseen liittyvat kysymykset. Yhteiskunnallisella tasolla arvonluonnissa keski-
tytddn yrittdjyyden tasoon ja makrotalouden tekijoihin, kuten yrittdjyyttd edista-
viin ja rajoittaviin lakeihin ja asetuksiin.
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Yksilo luo arvoa kehittamalld uusia ja tarkoituksenmukaisia toimintatapoja,
palveluja, tyopaikkoja, tuotteita, prosesseja tai muita panoksia. Tamén luomisen
arvokkuus maérittyy sen perusteella, miten kohdehenkil6 arvostaa nditd panos-
tuksia (Lepak ym., 2007). Lepak ja kumppanit (2007) tarkastelevat yksilon arvon-
luontia painottaen erityisesti tehokkuuden tuomaa hyotyd. Heiddan mukaansa
yksilon kyky luoda uusia, aikaa ja resursseja sddstdvid toimintatapoja on kes-
keistd arvonluonnissa. Taméa ndkemys korostaa innovaatioiden merkitysta ja yk-
silon kykya muokata ympaéristoddn tavoin, jotka vastaavat muiden tarpeisiin ja
odotuksiin. Téllainen toiminta ei ainoastaan lisdd tehokkuutta, vaan myos luo
arvoa sekd yksilolle itselleen ettd laajemmalle yhteisolle.

Lepak ja kumppanit (2007) ovat késitelleet organisaation tason arvonluon-
tia, hyodyntéden laaja-alaisesti kirjallisuutta strategisen johtamisen ja dynaamis-
ten kyvykkyyksien alueelta. He keskittyvét tutkimuksessaan erityisesti siihen,
kuinka organisaatiot pystyvat luomaan uusia etuja tilanteissa, joissa ympariston
muutokset heikentdvit tai syrjayttavat olemassa olevat edut. Téllaisia tilanteita
kutsutaan dynaamisiksi kyvykkyyksiksi. Esimerkiksi Teece, Pisano ja Shuen
(1997) vdittavat, ettd yritykset rakentavat téllaisissa tilanteissa etuja ainutlaatuis-
ten organisaatioprosessien, varallisuusaseman ja kehityspolkujen kautta. Kehi-
tyspoluilla viitataan tdssa kontekstissa organisaation kykyyn integroida, kehittaa
ja muokata niin sisdistd kuin ulkoista osaamista.

Porterin (1985) teorioiden mukaan yritykset luovat arvoa kehittamalld tai
keksimalld uusia toimintatapoja, jotka voivat perustua uusiin menetelmiin, tek-
nologioihin tai raaka-aineisiin. Innovaatiot ja keksinnot ovat taten keskeisid teki-
joitd organisaation ndkokulmasta arvonluonnissa. Eisenhardt ja Martin (2000)
tuovat esille, ettd dynaamiset kyvykkyydet, kuten resurssien hankinta, integ-
rointi ja uudelleenmuokkaus, ovat tarkeitd prosesseja, jotka ovat yleisid ja hel-
posti tunnistettavissa. Kerdsen ja Jalkalan (2013) tutkimus puolestaan osoittaa,
ettd organisaatioiden vélisessd arvonluonnissa painotetaan lopulta asiakkaiden
kustannusten alentamista tai tulojen kasvattamista. Tdma ajattelutapa on yhte-
nevdinen Lepakin ja kumppaneiden (2007) ndkemyksen kanssa yksilon arvon-
luonnista, jossa korostetaan loppukéyttdjan hyotyd arvonluonnin keskitssa.

Yhteiskunnallisella tasolla arvonluontiprosessi ilmenee usein yrittdjyyttd ja
innovaatiota tukevien ohjelmien sekd kannustimien kautta, jotka kannustavat or-
ganisaatioita ja yrittdjid luomaan uusia innovaatioita ja laajentamaan arvon tar-
jontaa yhteiskunnalle. Joseph Schumpeter (1934) painotti markkinoiden kehityk-
sen riippuvan jatkuvasta innovaatiosta ja teknisestd edistyksestd. Han esitti myos
voitontavoittelusta johtuvan yritysten innovatiivisuuden olevan merkittava
voima yhteiskunnan kasvussa ja taloudellisessa kehityksessa.

4.1 Arvonluonnin muodot

Lepakin ja muiden (2007) mukaan arvonluontiprosessin médritelméd vaihtelee
tutkijoiden valitsemien ndkokulmien mukaan. Arvonluontia tutkittaessa on kes-
keistd madritelld selkedsti, kuka arvoa tuottaa ja kuka siitd hyotyy, toisin sanoen
tunnistaa arvon ldhde. Tama auttaa ymmartaméaan, miten ja missd arvoa luodaan,
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ja kenen toimesta, jotta voidaan arvioida prosessin tehokkuutta ja vaikutusta laa-
jemmin yhteiskunnassa (Lepak ym., 2007).

Arvonluontiprosessit vaihtelevat merkittdavéasti myos yksildiden, organisaa-
tioiden ja yhteiskunnan vélilld. Perinteiset liiketoimintamallit keskittyvét padasi-
assa yrityksen ja asiakkaiden véliseen arvonluotiin (Lepak ym., 2007; Zott ym.,
2011). Tama tarkoittaa painotusta prosesseihin ja toimintoihin, jotka tuottavat
erityisesti asiakasarvoa (Lepak ym., 2007). Kuitenkin tama ndkokulma jattda huo-
mioimatta arvon monimuotoisuuden ja luontiprosessien monitahoisuuden.

Arvonluonti voidaan jakaa kahteen eri perspektiiviin: liiketoimintamalli-
perspektiiviin ja sidosryhmaéteoriaperspektiiviin (Freudenreich ym., 2020). Mo-
lemmat ndkokulmat tarjoavat tarkeitd oivalluksia siitd, kuinka arvoa luodaan ja
jaetaan, mutta lisdksi ne korostavat myos tarvetta huomioida laajempi joukko si-
dosryhmid arvonluontiprosessissa. Freudenreichin ja kumppaneiden (2020) mu-
kaan ndissd prosesseissa on olennaista tunnistaa ja hyddyntéda eri sidosryhmien
mahdollisuutta osallistua arvonluontiin sekd mahdollistaa heiddn hydtymisensa
luodusta arvosta. Tama ldhestymistapa vahvistaa késitysta siitd, ettd arvonluonti
on moniulotteinen prosessi, joka vaatii huolellista strategista suunnittelua.

41.1 Liiketoimintamalliperspektiivi

Jokaisen yrityksen perustana on liiketoimintamalli, oli se mé&daritelty tai ei. Al-De-
bein ja Avisonin (2010) mukaan liiketoimintamallin ytimessd on kaksi keskeistd
arvonluonnin toimintoa: luonti ja talteenotto. Tamén vuoksi liikketoimintamalleja
kehitetddn ja hallinnoidaan luomaan arvoa, kuten Freudenreich ja muut (2020)
toteavat. Arvonluonnin liiketoimintaperspektiivissd keskitssd on tuotteiden ja
palveluiden arvolupaus asiakkaille. Tdmé lupaus voi sisdltdd sekd kayttoarvoa
ettd symbolista arvoa, kuten Al-Debei & Avison (2010) ja Teece (2010) ovat esit-
taneet. Arvolupaus tarkoittaa tuotteiden ja palveluiden kokonaisuutta, joka vas-
taa asiakkaiden tarpeita ja luo heille arvoa, olipa kyse sitten kdyttoarvosta tai
symbolisesta arvosta.

On myos olennaista tunnistaa taloudellisten sidosryhmien, kuten sijoitta-
jien ja osakkeenomistajien, kriittinen rooli arvonluonnin prosessissa. Heidédn tu-
kensa ja panoksensa ovat valttaimattomid yrityksen kasvulle ja pitkdaikaiselle
menestykselle. Freudenreich ja kumppanit (2020) korostavat, ettd vaikka asiak-
kaat ovat arvonluonnin ytimessd, ei taloudellisten sidosryhmien merkitysta voi
ohittaa. Ymmartamalld ja tdyttamalld taloudellisten sidosryhmien odotukset
osana sidosryhmaéprosessia, yritykset voivat varmistaa kestdvan kehityksen ja
kasvun.

4.1.2 Sidosryhmiteoria ja Sidosryhmiperspektiivi

Sidosryhmaiteoria, jonka R. Edward Freeman esitteli vuonna 1984, korostaa yri-
tyksen ja sen sidosryhmien vilisen suhteen merkitystd. Freemanin mukaan (Free-
man, 1984, ss. 52-53) yritysten tulisi pyrkid luomaan arvoa kaikille sidosryhmil-
leen, ei ainoastaan osakkeenomistajille. Termi ”sidosryhméa” kattaa kaikki ne
ryhmit ja yksilot, jotka voivat vaikuttaa yrityksen toimintaan tai joihin yrityksen
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toiminta vaikuttaa, kuten asiakkaat, tyontekijat, toimittajat, sijoittajat ja paikallis-
yhteisot (Freeman, 1984, s. 56).

Liiketoimintamalleja kasiteltdessd arvo usein kuvataan yksisuuntaisena vir-
tana yritykseltd asiakkaalle, keskittyen siihen, kuinka yritys luo arvoa asiakkail-
leen. Asiakkaat puolestaan tuottavat taloudellista arvoa yritykselle (Freuden-
reich ym., 2020) Vaikka tdamé& ndkokulma korostaa asiakkaan roolia arvonluon-
nissa, se voi jattdd huomiotta muiden sidosryhmien, kuten toimittajien ja alihank-
kijoiden, roolin arvon luonnissa.

Arvonluontia laajemmin tarkastellessa on ilmeistd, ettd seka liiketoiminta-
malliperspektiivi ettd sidosryhmédperspektiivi ovat keskeisid arvonluonnin kan-
nalta. Liiketoimintamalliperspektiivi korostaa asiakasarvon luonnin merkitystd,
kun taas sidosryhmdperspektiivi laajentaa kasitystd yrityksen vastuusta katta-
maan laajemman joukon sidosryhmid. Freemanin teorian mukaisesti (Freeman,
1984, ss. 53-54) yrityksen menestyminen nykyisessd toimintaympaéristossa edel-
lyttad kaikkien sidosryhmien tarpeiden huomioon ottamista.

4.2 Arvonluonnin mittarit

Arvonluonnin mittareiden valinta on kriittinen prosessi, joka vaikuttaa suoraan
sithen, kuinka yritys ymmartédd ja kehittdd toimintaansa. O'Brien (2014) esittda
kolme ldhestymistapaa arvon mittaamiseen: parannusten mittaaminen, si-
toumusten tdyttamisen arviointi sekd todellisen arvon madrittdminen. Parannus-
ten mittaamisessa tyypillisesti hyodynnetddn mittareita, jotka keskittyvét suori-
tuskyvyn eri aspekteihin, kuten laatuun, tuotteliaisuuteen, tuotosten maaraan,
ennustettavuuteen ja taloudellisiin indikaattoreihin.

Toisaalta asiakasldhtoisen arvonluonnin mittaaminen on usein haastavam-
paa kuin perinteisen tuotteliaisuuden seuraaminen. Leroi-Werelds ja kollegat
(2014) huomauttavat, ettd asiakasarvon mittaamiseen tarkoitetuilla menetelmilla
on sekd etuja ettd haasteita, ja valittavan menetelman tulisi perustua huolelliseen
harkintaan ja kyseessd olevan kontekstin ymmartdmiseen. Tdmén seurauksena
on tarkedd valita mittari tai menetelmd, joka tarjoaa luotettavimman tiedon ar-
vonluonnista eri tilanteissa. Ndin ollen kyky seurata ja kehittdd toimintaa asia-
kasldhtoisesti ja kontekstiin sopivalla tavalla korostuu arvonluonnin mittareiden
valinnassa.

421 Arvoketju

Arvoketju on yrityksen toimintojen analysointiin tarkoitettu malli, jonka tavoit-
teena on ymmartdd, miten arvoa tuotteille tai palveluille luodaan. Mallissa yri-
tyksen toiminnot jaetaan ketjuun, jossa jokaisella toiminnolla on rooli lopputuot-
teen arvon kasvattamisessa, mikd edesauttaa yritystd ylldpitimddn tai saavutta-
maan kilpailuetua (Porter, 1985).

Porterin mukaan arvoketju koostuu perustoiminnoista ja tukitoiminnoista,
jotka yhdessd muodostavat perustan arvon kasvulle (Porter, 1985, ss. 85-86). Pe-
rustoimintoihin lukeutuvat sisddnosto, tuotanto, ulosldhetys, markkinointi ja
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myynti sekd palvelut, kun taas tukitoimintoja ovat yrityksen infrastruktuuri,
henkildstohallinto, teknologian kehitys ja hankinnat. Tdamdn mallin avulla yri-
tykset voivat reflektoida omaa toimintaansa ja tunnistaa potentiaalisia lisdarvon
lahteitd. Erityisesti vihredn rakentamisen kontekstissa IoT-teknologiaa sovellet-
taessa, arvoketjun eri osa-alueet, kuten teknologian kehitys, tuotantoprosessit ja
palvelut, ovat keskeisid arvon luomisessa ja kestdvien ratkaisujen tarjoamisessa
markkinoille.

4.2.2 Sidosryhmiperustainen arvo

Harrison ja Wicks (2013) tarjoavat kattavan kehyksen ymmartddkseen, miten
arvo mddrittyy ja mitataan eri sidosryhmien perspektiiveistd, jakamalla sidosryh-
mien kokeman arvon neljddn padluokkaan. Namd luokat yhdessd kuvaavat ar-
von kokonaisuuden yrityksen ja sen sidosryhmien valilla.

Ensimmadinen luokka keskittyy konkreettisten tuotteiden ja palveluiden tar-
joamaan arvoon, joka voidaan mitata esimerkiksi rahallisen vaihdon kautta. Ar-
von mittarina voi toimia sidosryhmien halukkuus maksaa tietylle tuotteelle,
mikd heijastaa arvon médarda ndille ryhmille.

Toinen luokka kaisittelee oikeudenmukaisuuden ja tasapuolisuuden tarjoa-
maa arvoa. Tdssd arvoa mitataan aineellisten hyttyjen vertailulla suhteessa mui-
hin osapuoliin. Arvo voi syntyd sidosryhmien vilisistd suhteista ja vastavuoroi-
suudesta, ja mittarina voi toimia esimerkiksi tyontekijoiden valmius luopua
osasta palkkaansa yrityksen hyviksi.

Kolmas arvon muoto perustuu jdrjestoyhteyteen eli sithen hyotyyn, jonka
sidosryhmit saavat kuulumalla tiettyyn organisaatioon. Tama arvo voi ilmeta
yhteisollisyyden ja kuulumisen tunteena, joka heijastaa, kuinka hyvin organisaa-
tion arvot vastaavat yksilon arvostuksia.

Neljannessd luokassa keskitytddn vaihtoehtoiskustannuksiin ja tekijoiden
yhteyteen, missd arvo perustuu yksilon kasitykseen siitd, kuinka paljon parem-
man arvon han saisi valitsemalla toisen tarjoajan. Arvoa arvioidaan vertailemalla
tarjottua arvoa mahdollisesti saatavaan arvoon toiselta tarjoajalta.

Rakennushankkeissa sidosryhmien rooli on keskeinen projektin onnistumi-
selle. Olanderin (2007) mukaan hankkeet herdttavat kiinnostusta monilta eri si-
dosryhmiltd, joiden tarpeet ja odotukset voivat olla keskenddn ristiriidassa. Si-
dosryhmien hallinta on ndin ollen kriittinen menestystekija. Prabhu (2016) koros-
taa sidosryhmien vélisen vuorovaikutuksen ja suhteiden merkitystd hankkeen
lopputulokselle, mika nostaa esille sidosryhmaétyon tarkeyden projektin onnistu-
misessa. Arvonluonnin monimutkaisuus korostuu myos Haddadin ja kumppa-
neiden (2016) ndkemyksessd, jonka mukaan arvonluonti riippuu kéayttdjien tar-
peiden tdyttamisestd ja omistajien strategian toteutumisesta. Tama ndkemys ko-
rostaa projektin tavoitteiden ja sidosryhmien odotusten huomioon ottamisen tér-
keytta.
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4.3 Arvonluonti rakennusalalla

Arvonluonti rakennusalalla, samoin kuin muilla toimialoilla, perustuu resurs-
sien tehokkaaseen kdyttoon ja ndiden resurssien avulla aikaansaatuun arvoon.
Tamaéan prosessin ytimessa on yrityksen ja yhteiskunnan vélinen arvo-kustannus-
suhde, joka tarkastelee, kuinka paljon arvoa yritys luo suhteessa sen toiminnan
aiheuttamiin kustannuksiin ja mahdollisiin negatiivisiin vaikutuksiin. Erityisesti
rakennusalalla tima tarkastelu sisdltdd ympaéristovaikutukset, kuten hiilidioksi-
dip&dstot, jotka ovat lahes vdistdiméton seuraus rakennustoiminnasta (Ramboll,
2020).

RALA ry:n (2023) haastattelussa Salminen toteaa, ettd vaikka projekti py-
syisi aikataulussa ja budjetissa, se ei valttamaittd vastaa loppukéyttdjien odotuk-
sia. Taméan seurauksena projekti voidaan silti kokea epdonnistuneeksi. Useat ra-
kennusprojektit kohtaavat viivastyksid ja budjettien ylityksid, joissa ylitys on kes-
kiméédrin 80 prosenttia alkuperdisestd arviosta, mikad korostaa projektinhallinnan
haasteita alalla (McKinsley, 2024). Arvonluonti rakennushankkeissa ei siis rajoitu
ainoastaan taloudellisiin mittareihin. Tavoitteiden saavuttaminen, kuten budje-
tin ja aikataulun noudattaminen sekd laadukkaan lopputuotteen toimittaminen,
muodostavat perustan, jolle arvonluonti rakentuu.

Arvonluontiprosessi rakennusalalla on monimutkainen ja moniulotteinen,
yhdistden omistajan strategian, projektin suorituskyvyn, kadytto- ja yhteiséarvon
sekd liiketoimintatulokset. Tamdn monimutkaisuuden keskelld omistajan nako-
kulmasta arvo syntyy strategian mukaisesta toimintakulttuurista, yhteiskunta-
vastuusta ja ekologisen jalanjdljen minimoinnista. Projektin suorituskyvyn kan-
nalta tdrkedd on tehokas kustannus- ja aikatauluohjaus seka korkea laaduntuot-
tokyky.

Kestdavyyteen suuntautuneet liiketoimintamallit tarjoavat mahdollisuuden
arvonluonnille my6s ympaériston kannalta, mikd on yha tarkeampédd nyky-yh-
teiskunnassa. Innovointi ja kyky uudistua ovat elintarkeita tekijoita rakennus-
alalla, mikd vastaa myos Schumpeterin (1934) ajatuksiin innovaation merkityk-
sestd yrityksen kilpailukyvylle. Kestdvyyteen orientoituneet mallit eivét ainoas-
taan paranna ympariston tilaa vahentamalld luonnonvarojen kulutusta ja edisté-
malld energiatehokkuutta, vaan ne my0s tarjoavat uusia mahdollisuuksia luoda
taloudellista arvoa pitkdikdisyyden ja pienemmdn ympaéristokuormituksen
kautta. Tamdn vuoksi rakennusalan yritysten on olennaista tunnistaa ja hyodyn-
tdd innovaatioita, jotka vastaavat sekd markkinoiden ettd ympariston tarpeisiin.

Arvonluonnin moniulotteisuus rakennusalalla edellyttdd laajaa nakokul-
maa, joka ottaa huomioon paitsi taloudelliset ja tekniset tekijdt, myos ymparis-
tolliset ja sosiaaliset nikokohdat. Kestdvyyden ja yhteisdarvon korostaminen ar-
vonluonnissa ei ainoastaan tue ympdriston suojelua ja sosiaalista vastuuta, vaan
se my0s avaa uusia mahdollisuuksia liiketoiminnalle vastata ajan haasteisiin in-
novatiivisesti ja kestdvésti (De Almeida Barbosa Franco ym., 2022; Meena ym.,
2022; Oke & Arowoiya, 2021; K. Wang & Guo, 2022). Tamé&n saavuttaminen edel-
lyttdd, ettd yritykset omaksuvat jatkuvan oppimisen kulttuurin, uudistumisky-
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vyn sekd syvillisen ymmaérryksen monimuotoisista sidosryhmésuhteista. Téllai-
sella ldhestymistavalla on mahdollista luoda todellista ja kestdvdd arvoa, joka
hyodyttad sekd yritystd itseddn ettd laajempaa yhteiskuntaa.

4.4 Esineiden internetin luoma arvo rakennusalalla yleisesti

IoT-teknologia avaa rakennusalalla uusia mahdollisuuksia tehostaa toimintaa ja
parantaa turvallisuutta. Verbeeckin ja Hensin, (2010) mukaan viestintdteknolo-
gian toisin sanoen IoT:n kaytto edistdd paatoksentekoa suunnittelu- ja rakennus-
prosessin aikana, mahdollistaen yhteystyon eri henkilostojen kesken palvellen
useita tavoitteita samanaikaisesti.

Tutkimukset osoittavat (ks. Oke ym., (2022), ettd IoT:n hyodyntdminen ra-
kennusalalla kohentaa erityisesti turvallisuutta, yksityisyyden suojaa, tietojen
kerdamistd, asiakasviestintdd sekd lisdd tehokkuutta. IoT mahdollistaa tyonteki-
joiden tuottavuuden ja tehokkuuden kasvattamisen, mutta vaikutukset kuljetuk-
seen, energiankulutukseen ja terveyden seurantaan ovat tutkimuksen mukaan
vahdisempid.

Aiemmassa tutkimuksessa on korostettu IoT:n potentiaalia muuttaa raken-
nusalaa kauttaaltaan (Reddy & Kone, 2019; Wei & Li, 2011). IoT-teknologiat voi-
vat uudistaa rakennusprosesseja, ylldpitoa ja kdyttovaiheita dlykkédiden ratkaisu-
jen avulla, jotka tahtdavat kayttdjamukavuuden, turvallisuuden ja energiatehok-
kuuden maksimointiin. Erityisesti hallittavuuden, turvallisuuden ja materiaalien
seurannan parantuminen tarjoavat merkittdvia aika- ja kustannussaastoja. Nama
muutokset voivat vaikuttaa koko rakennusalalla vallitseviin kustannusmittarei-
hin vdhentdmilld monien organisaatioiden menoja. Arvonluonnin ndkokul-
masta loT-teknologian kdyttoonotto rakennusalalla avaa siis uusia mahdolli-
suuksia projektien tehokkuuden ja taloudellisuuden parantamiseen. IoT mahdol-
listaa kustannusten merkittivan vahentdmisen ja tydprosessien optimoinnin,
mikd nopeuttaa projektien valmistumista ja vahentdd yliméaardisia kustannuksia.
Tdamd on mahdollista, silld IoT:n avulla kerdtty tieto mahdollistaa reaaliaikaisen
toimintojen seurannan ja hallinnan rakennustyomailla, parantaen ndin tehok-
kuutta (Gamil ym., 2020; Oke ym., 2022).

Louisin ja Dunstonin (2018), sekd Oken ja kumppaneiden (2022) tutkimuk-
set valottavat, miten IoT:n kdytto rakennusalalla voi parantaa projektien tehok-
kuutta ja taloudellisuutta huomattavasti. He korostavat, ettd datan tehokas kasit-
tely ja hyodyntdminen ovat avainasemassa, kun tavoitellaan projektien maksi-
maalista tehokkuutta. IoT mahdollistaa projektien nopeamman valmistumisen ja
auttaa pitaimaddan budjetit hallinnassa sekd resurssien kdyton optimoituna. Liséksi
Oke ja kumppanit (2022) painottavat, ettd dlykkdiden laitteiden ja jdrjestelmien
hyddyntdminen tytmaan seurannassa, resurssien hallinnassa ja kommunikaati-
ossa tehostaa rakennusprojekteja, tekee niistd sujuvampia ja vahentdd kustan-
nuksia.

IoT-teknologian implementoinnilla hankintaprosessiin, voidaan tutkimus-
ten mukaan erindisid tuotantoon liittyvid prosesseja tehostaa moninkertaisesti
(Khurshid ym., 2023). Prosessin tehostaminen perustuu lisdédntyneeseen tietoon
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logistiikasta sekd tiedon pohjalta tapahtuvasta automaatiosta (KUVIO 5). On sel-
védd, ettd lisddntyneen tiedon myotd, myos kustannus- ja materiaalilaskentaa voi-
daan mahdollisesti tehostaa.

Automatisaatio

Kysynnén ja
tarjonnan arvionti

Materiaalivirtojen
seuranta

[oT:n hyodyt
hankinnoissa

Lisdantynyt
tuottavuus

Kalustohuollon
ennakointi

Kuljetusten
optimoitu seuranta

KUVIO 5: IoT:n tuomat hyddyt hankinnoissa (Khurshid ym., 2023, s. 13)

Youn ja Fengin (2020) tutkimus korostaa IoT:n merkittdvdd potentiaalia raken-
nusalalla, mutta samalla tuo esiin sen nykyiset rajoitteet. Heiddn analyysinsa
osoittaa, ettd vaikka IoT:n hyodyt, kuten tehokkuuden ja taloudellisuuden pa-
rantaminen, ovat selvit, teknologian kadyttoonotto kohtaa haasteita. Keskeinen
ongelma on, ettd IoT sovellukset keskittyvit usein vain yksittdisiin tehtdviin,
mika rajoittaa niiden vaikutusta laajemmin. Tastd seuraa, ettd vaikka yksittdiset
ratkaisut voivat tarjota etuja, koko tuotantoprosessin mahdolliset sddstot ja pa-
rannukset jadvat hyodyntamdttd, ellei ole olemassa kokonaisvaltaista koordi-
nointia.

Tama tuo esiin tarkedn nakokulman: tehokas IoT:n hy6dyntdminen raken-
nusalalla vaatii integroitua ldhestymistapaa, jossa eri prosessit ja toiminnot yh-
distetddn yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Tdmad tarkoittaa, ettd IoT-teknologian
tdyden potentiaalin saavuttaminen edellyttdd syvallistd ymmarrystd ja suunnit-
telua koko toimintaketjun osalta, jotta voidaan varmistaa, ettd teknologian tuo-
mat hyddyt maksimoidaan ja levitetdan koko organisaation toimintaan. On olen-
naista, ettd IoT:n kdyttoonotossa keskitytdan teknologian huolelliseen suunnitte-
luun ja integrointiin. Teknologian tulisi tukea koko rakennusprosessia tavalla,
joka edistdd tiedon tehokasta hyodyntdmistd ja parantaa prosessien sujuvuutta.
Tamdn saavuttaminen edellyttdd selkedd ymmarrystd siitd, kuinka IoT:ta voi-
daan hyodyntdd rakennusalalla ja kykyd suunnitella ratkaisuja, jotka valttavit
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tietotulvan ja kohentavat olemassa olevia tydprosesseja. Youn ja Fengin (2020)
ndkemykset osoittavat, ettd huolellisesti suunniteltu ja toteutettu IoT-strategia
voi tuoda merkittdvid hyotyjd rakennusalalle, edistden kustannustehokkuutta ja
tuotannon tehostumista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakennusalalla arvonluonti keskittyy en-
sisijaisesti kustannusten karsimiseen ja tehokkuuden lisddmiseen. Tama osoittaa,
ettd arvonluontistrategioiden tulisi alalla erityisesti pyrkid edistimddn jompaa-
kumpaa néistd hyodyista. Tutkimukset osoittavat tarpeen lisdtutkimuksille, jotka
keskittyisivat nimenomaan tehokkuuden parantamiseen ja kustannusten vahen-
tdmiseen, erityisesti vihredn rakentamisen kontekstissa. Tdméan seurauksena on
tarkedd kehittdd ja evaluoida toimia, jotka konkreettisesti johtavat ndiden tavoit-
teiden saavuttamiseen, tukien samalla kestdvampid rakennusmenetelmis ja tek-
nologian hyodyntamista.

4.5 Arvonluonti vihredn rakentamisen prosesseissa esineiden
internetin avulla

IoT:n rooli rakennusprojektien arvon lisddmisessd ja kestdvan kehityksen edisté-
misessd aikaisemmin todistettu merkittdviaksi. Rakennusprojektien arvo syntyy
siitd, miten hyvin ne vastaavat kadyttdjien ja omistajien tarpeita sekd strategisia
tavoitteita (Haddadi ym., 2016). Tama tarkoittaa, ettd projektien onnistumisen
mittari ei ole pelkdstdan niiden taloudellinen tuotto, vaan myos se, kuinka hyvin
ne palvelevat kadyttdjiensd ja sijoittajiensa etuja pitkalld tahtdimelld. IoT voi tassd
yhteydessa tarjota ratkaisevia tyokaluja, jotka auttavat saavuttamaan nama ta-
voitteet tehokkaammin, esimerkiksi parantamalla toimittajien toiminnan tehok-
kuutta ja tuloksellisuutta.

Vihred rakentaminen eroaa perinteisestd rakentamisesta paitsi noudatetta-
vien sdantojen ja tekniikoiden myos arvolupauksen osalta. Vihredssd rakentami-
sessa korostuu ympaéristoystavillisyys ja kestdvyyden tavoitteet, jotka ovat olen-
naisia osia arvon luomisessa (Mokhlesian & Holmén, 2012). IoT tarjoaa tdssad yh-
teydessda mahdollisuuksia esimerkiksi energiankulutuksen optimointiin, resurs-
sitthokkuuden parantamiseen ja jdtteen vdhentamiseen rakennusprosesseissa,
edistden vihredn rakentamisen periaatteita ja tukien kestavéaa kehitysta.

45.1 Kustannukset

Rakennushankkeiden onnistuminen ja arvonluonti riippuvat merkittavasti kus-
tannuksista, jotka korostuvat entisestddn siirryttdessa vihreisiin rakennushank-
keisiin. Meena ja kumppanit (2022) tunnistavat vihredn rakentamisen keskeisiksi
esteiksi kustannukset sekd tiedon ja kiinnostuksen puutteen. Lisdksi muutos
kohti kestdavampid rakennusmenetelmid edellyttdd yhteiskunnallisia lahestymis-
tapoja, jotka sisdltdvat motivaation, kdytantojen, asenteiden, arvojen ja kulttuu-
rin muutokset. Myers (2005) on kuvannut tutkimuksessaan kestdvan kehityksen
haasteita Euroopassa, ja todennut, ettd alan monimutkaisuus ja pirstaleinen
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luonne voivat rajoittaa sen nopeaa kehitystd kestdvan kehityksen suuntaan. Vih-
redn rakentamisen edistiminen vaatii ndin ollen laajempaa nidkemyksellistd
muutosta, joka ylittdd teknologiset ratkaisut ja uudistaa yhteiskunnan tapaa ar-
vostaa ja priorisoida kestdvyyttd rakennusalalla.

BIM:n soveltamista vihreddn rakentamiseen ja timdn tehokkuutta on osoi-
tettu useissa ldhteissd, kuten Wong ja Zhou (2015) ja Ching, Wang ja Lee (2017).
Daven ja kumppanien (2018) mukaan IoT:ta hyodyntdmalld rakennustyomaalta
keridtyt reaaliaikaiset tiedot ohjaavat BIM-malleja tehokkaampaan rakennuspro-
sessin seurantaan. Yleisesti raportoitu menetelmé on IoT-tietojen ja BIM-tietojen
vilisten kartoitusrakenteen luominen (You & Feng, 2020). IoT:ta voidaan lisdksi
kayttdd ympadristo ja paikannustietojen integroimiseen BIM:iin (Teizer ym., 2017).

Louis ja Dunston (2018) ovat tutkineet, kuinka IoT voi edesauttaa reaaliai-
kaista pddtoksentekoa tehostaen rakennustytmaan prosessien suorituskykya.
Tamd tutkimus demonstroi menetelméd, jossa kédytetddan loT-infrastruktuuria
laitteiden tilan méadrittamiseen ja tdimén tiedon vélittamiseen diskreetin tapahtu-
mamallin avulla. Tapahtumamallin mallinnus- ja analysointikyvyt mahdollista-
vat padtoksenteon automatisoinnin, joka johtaa taktisten ohjauskomentojen an-
tamiseen relevantteihin laitteisiin IoT:n kommunikaatiokerroksen kautta (Louis
& Dunston, 2018).

4.5.2 Toimitusketju ja materiaalit

Toimitusketjun tehokkuus ja sen valvontamekanismien toimivuus ovat avainase-
massa, kun pyritddn parantamaan rakennusresurssien kestdavyyttd, kuten Lam ja
muut (2010) ovat osoittaneet. Taméa ndkemys korostaa sitd, miten kriittistd on hal-
lita ja optimoida toimitusketjua rakennusalalla, jotta voidaan varmistaa resurs-
sien vastuullinen kaytto ja hukkamateriaalien minimointi.

Kibert ja kumppanit (2000) puolestaan ovat tuoneet esiin, ettd rakennusyri-
tysten on usein tehtdva merkittdvid muutoksia suunnitteluunsa ja materiaalien
kayttoonsda noudattaakseen kestdvan rakentamisen periaatteita. Nama muutok-
set voivat olla taloudellisesti haastavia, silld ne saattavat tuoda mukanaan huo-
mattavia kustannuksia. Tdssd yhteydessd Internet of Things (IoT) tarjoaa merkit-
tavid mahdollisuuksia. [oT:n avulla on mahdollista tehostaa resurssien kayttod ja
vahentdd hukkaa, mikd puolestaan voi alentaa vihreddn rakentamiseen liittyvid
kustannuksia.

Balasubramanian ja kumppaneiden (2024) tutkimuksen mukaan muutamat
vastaajista (pddurakoitsijan puolelta) mainitsivat, ettd he seuraavat jatkuvasti
materiaalejaan ja laitteitaan varastosta tyomaalle. Ndin he voivat tehokkaasti
suunnitella toimitukset tyomaalle sekd jakaa laitteita ja koneita useilla eri tyo-
mailla ja vdahentdd virheellista kisittelyd ja varkauksia.

Tehostettu materiaalien seuranta on merkittdvdssd asemassa resurssien
kdyton optimoinnissa ja ympaéristod kuormittavien materiaalien kohdalla. Tésta
todisteita antavat Reddy ja Kone (2019), kertoessaan rakennusalan hyddyntavan
noin 60% kaytettdvissd olevista materiaaleista, joista syntyy 33 % jdtettd, joka tar-
koittaa 45% hiilidioksidipddstoistd. Heiddn artikkelinsa ei maininnut vertailu-
kohdetta prosenttiosuuksiin, mutta Suomen Ympaéristoministerion (2024) mu-
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kaan vastaava luku on rakennuksien ja rakentamisen kayttdamien luonnonvaro-
jen osalta 50% maailmassa ja kasittelemdttoman energian kohdalla 40%. ympa-
ristoministerio kertoo myos taman synnyttdvan maailmanlaajuisesti noin 35%
kasvihuonekaasupddstoistd ja 30% jatteista (Ympadristoministerio, 2024).

Rakennusten energiatehokkuusohjelma (engl. Programme for Energy Effi-
ciency in Buildings, PEEB) pyrkii muokkaamaan rakennusalaa edistamalla kes-
tavdd rakennussuunnittelua ja -rakentamista. Ohjelman tavoitteena on parantaa
energiatehokkuutta rakennusalalla, mikd edustaa merkittavad askelta ymparis-
toystdvallisempiin ja energiatehokkaampiin rakennuskaytantoihin pdin. Ohjel-
man tdrkeiksi kulmakiviksi on nimetty Zineckerin ja Bourgaultin (2022) mukaan,
kolme kddnnekohtaa liittyen resurssien kayttoon:

e viltetdadn hiilidioksidipaastoja suunnittelemalla vahemmaén materiaalia.

e siirrytddn vaihtoehtoisiin rakennusmateriaaleihin.

e parannetaan tavanomaisia materiaaleja tekemadlld niistd vahemmadn
hiili-intensiivisia.

Erityisesti sementti, terds, alumiini, lasi ja eristysmateriaalit omaavat erityisen
suuren hiilijalanjdljen. Tdméa on seurausta niiden energiaintensiivisestd tuotan-
nosta. Sementin tuotantoon liittyy lisdksi kemiallisia prosesseja, jotka vapautta-
vat lisdd kasvihuonekaasuja sekd johtavat luonnollisten materiaalien, kuten hie-
kan ehtymiseen sekd samalla ekosysteemien eroosioon (Zinecker & Bourgault,
2022).

Tassd kontekstissa IoT luo merkittdvdd ympdaristvarvoa optimoimalla re-
surssien kdyttod, samalla alentaen rakennushankkeen luomaa ympéristokuor-
maa. On tdrkedd huomioida, ettd myos RFID-tunnisteet eivit ole taysin pddsto-
vapaita. Gehring, Manuel Prenzel & Albrecht (2019) toteavat, etti NECOMADA
RFID -tunnisteiden valmistuksen aiheuttama ymparistokuormitus on suhteessa
pienempi ja ympdristoystavéllisempi suhteessa niiden aiheuttamiin materiaa-
lisdastoihin ja prosessien tehostuksiin.

Tiivistettynd IoT:n hyodyntdminen rakennusalalla mahdollistaa reaaliai-
kaisen tiedon kerddmisen ja analysoinnin toimitusketjun jokaisessa vaiheessa.
Tdamad auttaa tunnistamaan pullonkauloja, ennakoimaan mahdollisia ongelmia ja
optimoimaan materiaalien kuljetusta ja varastointia. Lisdksi IoT voi auttaa seu-
raamaan materiaalien kdyttod tyomaalla, vihentden ndin tarpeetonta kulutusta
ja jatettd.

4.6 Vihrein rakentamisen haasteet

Haaste vihreiden rakennusten markkinoilla on se, kuinka saada ihmiset osta-
maan vihreésti rakennettuja asuntoja. Vihredt rakennukset vaativat usein enem-
maén resursseja, niihin liittyessd lisdkuluja sertifioinneista ja uusien teknologioi-
den kéytostd. Tamd johtaa luonnollisesti korkeampaan myyntihintaan, joka saat-
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taa heikentdd kuluttajien ostovoimaa ja -halukkuutta. Tdamd on merkittdva on-
gelma, silld rakennusalan ajurina toimii ensisijaisesti raha ja kuluttajien kiinnos-
tus ostaa kohteita.

Iso-Britanniassa on edelleen vihreitd rakennusprojekteja, jotka eivit taytd
odotuksia tehokkuuden osalta huonon suunnittelun vuoksi, mika voi johtaa jopa
korkeampaan energiankulutukseen verrattuna rakennuksiin, joita ei ole sertifi-
oitu vihreiksi (Zhang ym., 2019). T4lloin lisdarvo on entistd heikompi, silld koko-
naisuudessa on paitsi korkea hankintahinta, myos kalliit ylldpitokustannukset.

Myos Qian, Chan ja Khalid, (2015) ovat todenneet vihreiden rakennuspro-
jektien sisdltavan kustannuksia lisdédvia toimintoja. Vihredn rakentamisen vaa-
tiessa uusia toimintoja, liittyy nithin myos epavarmuutta, piilokustannuksien pe-
losta. Piilokustannukset vihreissa rakennusprojekteissa liittyvét usein hallinnol-
lisiin ja myyntiin liittyviin seikkoihin. Tutkimukset ovat tuoneet esiin, ettd yksi
merkittdvd huolenaihe vihredn rakentamisen kustannuksissa on rakennuksen te-
hokkaan ylldpidon varmistaminen pitkélld tadhtdimelld (Qian ym., 2015).

Vihred rakentaminen ei ole yksiselitteinen prosessimuutos rakennusteknii-
koihin ja materiaaleihin vaan voi joissain tilanteissa aiheuttaa haasteita liittyen
vihredn rakentamisen hyvéksymiseen tai tdhdn siirtymiseen. Myers (2005) on
huomauttanut, ettd Euroopassa kestdavaan kehitykseen kohdistuva piittaamatto-
muus on yksi alueen merkittavimmistd ongelmista. Vaikka Myersin artikkeli on
vanhempi, se nostaa esiin tirkedn huomion: rakennusalan monimutkaisuus ja
pirstaleisuus tekevit siitd haasteellisen muuttaa nopeasti kohti kestavampaa ke-
hitystd. Tama ongelma ei ole vain tekninen tai taloudellinen, vaan se kytkeytyy
syvemmin alaan liittyviin asenteisiin, arvoihin ja kulttuurisiin normeihin.

Naiden havaintojen pohjalta on selvid, ettd vihredn rakentamisen edistami-
nen vaatii monitahoista lahestymistapaa. Se edellyttada sekd yksiloiden ettd orga-
nisaatioiden tasolla tapahtuvia muutoksia, jotka ulottuvat teknologisista ratkai-
suista yhteiskunnallisiin ja kulttuurisiin uudistuksiin. Tdma tarkoittaa, ettd kes-
tavaan rakentamiseen siirtyminen ei ole pelkédstdan innovaatioiden ja rahoituk-
sen kysymys, vaan se vaatii laajempaa sitoutumista ja ymmarrystd kestdavan ke-
hityksen periaatteista kaikilla tasoilla.

On paljon kiisteltyd, miksi siirtyd vihreddn rakentamiseen, kun nykyiset
kohteet menevit huonosti kaupaksi ja ala on lamaantunut. Ngovi, (2001) on ar-
gumentoinut sen puolesta, ettd korkeamman hinnan asettaminen tai kilpailijoita
alhaisemmat kustannukset ovat ainoita tapoja saavuttaa parempi kannattavuus.
Maailmantilanteessa on tdarked huomata, ettd ainoastaan ympéristoystavallisyys
tai lupaus siitd, ei todenndkoisesti ole tarpeeksi riittoisa vdite saamaan ihmiset
maksamaan inflaation my®6té vield suurempia hintoja asumisesta. Télloin on tér-
kedd luoda esimerkiksi muita arvolupauksia, kuin vain ymparistoystavallisyys.

Yksi tapa lisdtd arvoa kestdviin rakennushankkeisiin on jakaa sensoritekno-
logian hysdyt myos loppukayttjille. Alykotiominaisuuksien integroiminen ra-
kennuksiin jo rakennusvaiheessa tarjoaa merkittdvaa lisdarvoa asukkaille seka
edistda ympariston kestavyytta. Alyrakennukset siséltdvit laajan valikoiman an-
tureita, toimilaitteita ja ohjausjdrjestelmid, jotka on yhdistetty toisiinsa luomaan
verkosto, joka parantaa asumismukavuutta ja -turvallisuutta (Jia ym., 2019).
Néamad teknologiat mahdollistavat rakennuksen eri jdrjestelmien, kuten lammi-
tyksen, jadhdytyksen ja valaistuksen &lykkdan hallinnan. Alyominaisuuksien
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voidaan ndhda lisddvan asukkaiden eldménlaatua samalla, kun pienennetddn ra-
kennuksen ymparistovaikutuksia.

Srivastavan ja kumppaneiden (2022) mukaan IoT-laitteet mahdollistavat
myds energian sddstdmisen automatisoivien prosessien kautta rakennusvai-
heessa esimerkiksi robotiikan hytdyntamiselld sementin valmistuksessa tai ra-
kennuskohteen automaattivalvonnalla esimerkiksi droonien avulla. Samaa auto-
maatiota voidaan myds hyodyntdd energiatehokkuuden ndkokulmasta, kuten
esimerkiksi varmistamalla, ettd kaikki ikkunat ovat suljettuina ennen ilmastoin-
tilaitteen kdynnistamistd (Kumar ym., 2021). Tamd estdd energiaa hukkaamasta
ja varmistaa, ettd ilmastoinnin kdytté on mahdollisimman tehokasta. Samoin IoT-
laitteiden avulla voidaan tunnistaa potentiaaliset ongelmat, kuten kosteusvau-
riot, palohélytykset ja kaasuvuodot, jo ennen kuin ne muodostavat uhan asuk-
kaiden terveydelle tai turvallisuudelle.

Lisdksi dlyrakennusten seuranta ja tarkkailuominaisuudet tarjoavat ennen-
ndkemédttomdn mahdollisuuden seurata rakennuksen tilaa reaaliajassa (Ab-
ruzzese ym., 2020; Chintalapudi ym., 2006; Dilakshan ym., 2021; G. Wang & Ke,
2024; Xu ym., 2011). Tamad mahdollistaa nopeat reagoinnit muuttuviin olosuhtei-
siin ja varmistaa rakennuksen jdrjestelmien optimaalisen toiminnan. Monito-
rointi ei ainoastaan paranna asumismukavuutta vaan my6s mahdollistaa raken-
nuksen ylldpidon ja hallinnan tehostamisen, miké johtaa pitkéan aikavilin sdds-
toihin ja ympaéristohyotyihin.

Alykotiominaisuuksien sisillyttiminen rakennusprojekteihin jo niiden
suunnitteluvaiheessa tarjoaa laajat mahdollisuudet sekd asukkaiden eldménlaa-
dun parantamiseen ettd rakennusten ympaéristovaikutusten minimointiin. IoT:n
hyodyntaminen rakennusalalla edustaa merkittdvad askelta kohti kestavampaa
ja dlykkaampad tulevaisuutta.

4.7 Yhteenveto

Vaikka IoT tarjoaa suuria mahdollisuuksia rakennusalalle, sen kdyttoonotto ei
ole suoraviivaista. Edistymisen esteend ovat sekd tekniset ettd organisatoriset
haasteet, jotka vaativat huolellista huomiota ja ratkaisuja. Taméan vuoksi on téar-
kedd kehittdd kattavia strategioita, jotka kasittavit sekd teknologian integraation
ettd kadyttdjien koulutuksen ja standardien luomisen, jotta IoT:n potentiaali ra-
kennusalalla voidaan tdysin hyodyntaa.

On huomioitavaa, ettd tutkimus IoT:n kdytostd rakennusalalla keskittyy
pddosin sen soveltamiseen turvallisuuden parantamisessa, rakenteiden kunnon
seurannassa ja liiketoimintaprosessien tehostamisessa. Konkreettisten hyttyjen
ja sovellusten dokumentointi on jadnyt vahdiseksi, mikad luo epdselvyyttd IoT:n
mahdollisuuksien tdysimédardisestd hyodyntdamisestd alalla (Khurshid ym., 2023).
Tamdn ongelman ratkaiseminen edellyttdd syvallisempdd tutkimusta ja parem-
paa dokumentointia IoT:n hyodyistd, jotta rakennusala voisi paremmin ymmar-
tdd ja ottaa kayttoon nditd teknologioita. Konkreettisten esimerkkien ja tutkimus-
tulosten jakaminen voisi merkittavasti edistdd IoT:n soveltamista rakennusalalla,
parantaen ndin alan tehokkuutta, turvallisuutta ja kestavyytta.
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On my6s huomioitavaa, ettd IoT-teknologian hyodyntamisestd osana vih-
redd rakentamista, valtaosa kirjallisuudesta keskittyy kisittelemdan sovellutuk-
sia rakennuksen elinkaaren keskivaiheessa, eli valmistuneiden rakennushank-
keiden kohdalla. Useimmiten kirjallisuudessa esitetyt vihredn rakentamisen ar-
vonluontimahdollisuudet rinnastetaan reaaliaikaisen sensoridatan avulla luotui-
hin automaatioihin energiankulutuksen hallitsemiseksi (Bibri, 2018; Jia ym., 2019;
Reddy & Kone, 2019; Zheng ym., 2020).

Yhteenvetona voidaan olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta sanoa, ettd
IoT:n soveltaminen rakennusprojekteissa ei ainoastaan paranna projektien te-
hokkuutta ja taloudellisuutta, vaan myos vahvistaa niiden kykya vastata kesta-
van kehityksen vaatimuksiin. Teknologian hy6dyntaminen mahdollistaa uuden-
laisen arvon luonnin, joka ei perustu pelkdstdan taloudelliseen hy6tyyn, vaan
my0s ympdristolliseen ja sosiaaliseen vastuullisuuteen, tukien ndin laajempia yh-
teiskunnallisia tavoitteita.

Arvonluonti voidaan ndhdéa rakennusalan kontekstissa monitahoisena kon-
septina, joka ulottuu organisaation sisdisistd prosesseista laajempiin yhteiskun-
nallisiin vaikutuksiin. Tdm&d monimuotoisuus on havaittavissa erityisesti tarkas-
tellessa erilaisia arvonluonnin perspektiivejd, teoreettisia viitekehyksid ja mitta-
reita. Arvonluonnin organisaationdkokulmassa keskitytdan sisdisen tehokkuu-
den parantamiseen ja asiakasarvon maksimointiin, kun taas yhteiskuntandkokul-
massa korostetaan yritystoiminnan laajempia sosiaalisia ja ekologisia vaikutuk-
sia.

Teoreettisilla viitekehyksilld, kuten B2B asiakasarvon viitekehys ja Kesta-
van arvon viitekehys, voidaan havainnoida vilitontd taloudellista arvoa kuin
my0s pitkdn aikavélin kestdvan arvon luontia. Viitekehykset auttavat yrityksid
tunnistamaan arvonluonnin eri ulottuvuuksia ja auttaa soveltamaan niitd kay-
tantoon tukien samalla yrityksen kasvua, kuin myos kestdvaa kehitystda. Arvon-
luonnin muodot ja mittarit -osiossa syvennyttiin liiketoimintamallien ja sidos-
ryhméperspektiivien merkitykseen. Liiketoimintamalliperspektiivi keskittyy
tarkastelemaan arvon luontia arvolupauksen nikokulmasta. Arvolupaus toimii
perustana, yhdessa liiketoimintamallin kanssa kilpailuedun saavuttamiselle. Ta-
mén pohjana toimivat kysymykset siitd, miten ja millaista arvoa yritys luo tuot-
teillaan tai palveluillaan.

Rakennusalan on tunnistettu olevan voimakkaasti sidosryhmévetoinen, jol-
loin tarve ajatella enemmén sidosryhmavetoisesti korostuu. Sidosryhméaperspek-
tiivi laajentaa ndkemystd tunnistamalla my6s yrityksen toiminnan vaikuttavan
moniin eri ryhmiin ja aiheuttaen samalla molemminpuolisen hyédyn. Sidosryh-
madteoria painottaa, ettd yrityksen arvopiiri koskee myos muita kuin vain asiak-
kaita ja osakkeenomistajia. Tama korostaa, ettd arvonluonnin ldhtokohtana toi-
mii taloudellisten etujen lisdksi my6s muut arvonluonnin keinot ja arvonluontia
tulisi ajatella laaja-alaisempana kokonaisuutena, kuin vain suorana taloudelli-
sena tai resursseja sddstavana toimena.

Sensorien langattomuus, helppo integroitavuus ja suhteellinen huoltova-
paus tekevét IoT:sta erinomaisen teknologian rakennusalle. Erityisesti rakennus-
alalla IoT:n sovellutuksissa korostuu innovaation ja teknologian rooli arvonluon-
nissa. [oT yhdistettynd BIM:iin on oiva esimerkki teknologiaparista, jolla voidaan
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mahdollistaa tehokkaampi resurssien kdytto ja tehostettu projektinhallinta, tuo-
den merkittdvad lisdarvoa samalla yrityksille, kuin loppukayttdjille sekd muille
sidosryhmille.

Teknologian luonne mahdollistaa resurssien optimoinnin, jolla voidaan va-
hentdd hukkaa ja pienentdd ympadristovaikutuksia. Lisdksi jo olemassa olevien
rakenteiden seurannalla mahdollistetaan nykyisten rakennusten pitkdikdisyys ja
taten vihreampi elinkaari. Teoriaosiossa késiteltyjen aiheiden pohjalta voidaan
muodostaa empiiristd osiota ohjaava teoreettinen viitekehys IoT:n roolin ymmar-
tamisestd vihredn rakentamisen kontekstissa. Viitekehys voidaan jakaa kolmeen
elementtiin, IoT:n vihredn rakentamisen sovellutukset, IoT:n arvonluontimah-
dollisuudet eri sidosryhmille sekd vihredn rakentamisen haasteet, joihin kysei-
nen teknologia tarjoaa ratkaisua.
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TAULUKKO 1: Teoreettinen viitekehys

Elementti:

Selite:

1. IoT:n sovellu-
tukset vihreissi
rakentamisessa:

Reaaliaikaisen datan hyodyntaminen esimerkiksi BIM:issd

Etdhallinta
Energiatehokkuuden tehostaminen

infrastruktuurin ja rakenteiden etdseuranta
Toimitusketjun ja prosessien tehokkuuden parantaminen

Automaatiot, dlyominaisuudet
Tyodturvallisuuden tehostaminen
Resurssien ja materiaalivirtojen tehokkaampi hallinta

Ympiristosertifioinnin perusta

2. Arvonluonti eri sidos-
ryhmille

Lisddntynyt tieto ja tehostunut viestinta

Loppukayttdjien kdyttdjakokemuksen kehittdminen

lisdaantynyt tehokkuus ja alentuneet kustannukset

Toimitusketjun tehokkuus ja valvontamekanismien toimivuus
avainasemassa kestdvyyden parantamisessa

Tehokkaampi tarvekartoitus ja tarpeisiin vastaaminen
Sidosryhmdsuhteiden edistdminen, lisdarvon tuottaminen si-
dosryhmille

Rakennusalan luonne on monimutkainen, joka hankaloittaa
koordinointia

Tiedon on oltava johdonmukaista

Integraatio ja kayttdjakokemus ovat merkittavid tekijoita ar-
vonluonnissa

Tarpeellinen koulutus teknologian kayttdd varten on vaadit-
tua

Alykotiominaisuuksilla voidaan luoda lisdarvoa loppukéytta-
jille alhaisemmilla kustannuksilla ja energiatehokkuudella
Turvallisuuden lisddminen ja korjauskustannusten mini-
mointi rakenneseurannalla

IoT teknologia tarjoaa edullisia sovellutuksia saatuun hyétyyn
verrattuna

3. Kestivin rakentami-
sen haasteet ja IoT:n
rooli niiden ratkaisemi-
sessa:

Kasvavat kustannukset ovat haaste vihredssi rakentamisessa

Kestdvian kehityksen piittaamattomuus
Muutoksia suunnitteluprosessiin kestdvéan rakentamisen peri-
aatteita noudattaessa

Ympadriston seuranta luonnonvoimilta on haastavaa ja kallista
Merkittdava ongelma on suuri madré jatetta
Usein aikataulut ja budjetti ylittyy

Liiketoimintamallit voivat kokea suuria muutoksia
Lisdantynyt lainmukainen vastuu ympaéristoasioissa
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassd luvussa keskitytddn tutkimuksen empiirisen osuuden toteutusmenetel-
miin, jotka perustellaan tutkimuksen taustan ja tavoitteiden avulla. Puolistruk-
turoidut teemahaastattelut valittiin aineistonkeruumenetelmiksi, mikd mahdol-
listi monipuolisen ja syvillisen tiedon kerddmisen eri sidosryhmilta. Esitelldan,
miten haastattelut suunniteltiin ja toteutettiin vastaamaan tutkimuksen kysy-
myksiin ja miten aineistoanalyysi hyodynnettiin tutkimusongelmaan pureutu-
misessa. Lisdksi avataan, miten tutkimuksen laatu ja luotettavuus varmistettiin
analyysiprosessin aikana. Erityistd huomiota kiinnitettiin siihen, kuinka laadul-
linen aineistoanalyysi suoritettiin luomaan merkityksellisid tuloksia. Kéasitelldaan
myds, millaisin menetelmin tutkimuksen objektiivisuus ja toistettavuus varmis-
tettiin sekd kuinka metodologiset valinnat tukivat tutkimuksen tavoitteita ja
edistivat kattavaa ymmarrystad sidosryhmien kokemasta arvonluonnista.

5.1 Tutkimuksen tavoitteet

Vihredn rakentamisen noustessa yhd enemmén ja enemmaén relevantimmaksi
konseptiksi osana rakennusalaa, on aiheeseen liittyvad tutkimuskirjallisuutta ar-
vonluonnin ndkoékulmasta hyvin vahan. Tutkimuksen tarkoituksena on kartoit-
taa, millaisena eri rakennusalan sidosryhmit ndkevit loT-teknologian avulla ta-
pahtuvan arvonluonnin. Tutkimus tutkii yleisesti myos teknologian kadyttoonot-
toon liittyvid mahdollisia haasteita ja esteitd tdméan laaja-alaisemmalle implemen-
toinnille osaksi rakennusalaa. Aikaisempi tutkimuskirjallisuus lupaa IoT-tekno-
logialle merkittdavid hyotyjd, kuten kustannussddstot, resurssioptimoinnin ja li-
sdnd turvallisuuden kasvun. Ndistd huolimatta loT-teknologia ei ole rakennus-
alalla kédytossd oleva ilmio, siind missd tdimén voisi kuvitella olevan.

Lisdksi mielenkiintoa tdmdn tutkimuksen toteuttamiseen heritti myos ra-
kennusalan lamaantuminen ja tdmé&n pakottamat liiketoimintauudistukset yh-
distettynd tulevan rakennuslain médardykseen lisdtd ympadristoystavallisid toi-
mintatapoja rakennushankkeissa. Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa, mil-
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laista [oT:n luomaa arvoa eri sidosryhmét arvostivat ensisijaisesti vihredn raken-
tamisen ndkokulmasta. Tutkimuksen tulosten tarkoituksena oli havainnollistaa
IoT-teknologian potentiaalia nykyistd laaja-alaisemmin arvonluonnin nakokul-
masta, edistden teknologian omaksumista alalla. Lisdksi tutkimus pyrki kartoit-
tamaan tietoa siitd, miksi rakennusteollisuus ei vield hyddynnéa IoT-teknologiaa
siind missd muut alat. Tutkimuksen toteuttamista ohjasivat seuraavat kysymyk-
set:

1. Miten IoT-teknologian hyddyntiminen vihreissid rakennushankkeissa
luo arvoa rakennusalalla?

2. Miten IoT-teknologia voi uudistaa vihrein rakentamisen litketoiminta-
mallia ja sen arvolupausta?

Naiden kysymysten tarkoituksena oli ohjata tutkimusta kartoittamaan tietoa
IoT:n arvonluontimahdollisuuksista, joita ei aikaisemmin kirjallisuudessa olla
vield loydetty, mutta samalla my6s tukemaan jo olemassa olevia 16ydoksid. Li-
sdksi tieto mahdollistaisi yksityiskohtaisemman jaottelun eri sidosryhmien kes-
ken. Mahdollisuus on myos sille, ettd IoT-teknologia ei tarjoa riittdvasti luotua
arvoa suhteessa kustannuksiin, jolloin tdimén laaja-alaisempi kdytto rakennus-
projekteissa ei ole jarkevaa.

5.2 Tutkimusmenetelmit

Tutkimusmenetelmén valinnan pohdinta aloitettiin miettiméalld minka tyyppi-
nen aineisto vastaa tutkimusongelmaan parhaiten. Tutkimusmenetelmaksi vali-
koitui kvalitatiivinen menetelmd. Laadullinen tutkimus keskittyy enemman il-
mion syvilliseen tarkasteluun, kun taas kvantitatiivinen tutkimus keskittyy il-
mion yleisempddn madralliseen selvittdimiseen (Eskola & Suoranta, 1998). Tutki-
mus pyrkii kuvaamaan syvemmin rakennusalan spesifiin rakennustapaan rin-
nastettavia arvonluontiin liittyvid havaintoja, jolloin laadullinen analyysi sovel-
tuu tdhan kayttotarkoitukseen paremmin. Eskola ja Suoranta (1998) selventavit,
ettd laadullisen tutkimuksen paamaéra ei ole tilastolliset yleistykset, vaan syven-
tyd kuvaamaan ja ymmartamaan tiettyd tapaa tai toimintaa tai antaa teoreettinen
ndkokulma ja tulkinta tutkittavasta ilmiosta.

Tassd tutkimuksessa ldhestytddn rakennusalan vihredn rakentamisen osa-
aluetta IoT:n liiketoiminnallisen hy6dyn ndkokulmasta. Tavoitteena on ymmar-
tdd ja syventyad siihen, miten teknologia voi edistdd kestdvad arvonluontia raken-
nusalalla sidosryhmien vililld. Tutkimus jakautuu kahteen pddosaan: teoreetti-
nen osio, joka on toteutettu narratiivisena kirjallisuuskatsauksena. ja empiirinen
osio, joka on toteutettu laadullisena tutkimuksena. Teoriaosio pyrkii muodosta-
maan kokonaiskuvan rakennusalan toiminnasta, timéan nykyisistd arvonluonti-
keinoista sekd jo kédytossd olevien loT-ratkaisujen tilanteesta.
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5.21 Teoriaosio

Teoreettisessa osassa rakennetaan viitekehys, joka auttaa hahmottamaan IoT:n
roolia vihre&dssad rakentamisessa ja tarkastelemme olemassa olevaa kirjallisuutta.
Tatd tukeaksemme, kerddmme aineistoa laajasta kirjosta tietokantoja, kuten
JykDok, Scopus ja Google Scholar. Aineistohaussa on hyodynnetty tietokannasta
riippuen muunneltua tapaa esittdd seuraava hakulauseke:

“TITLE-ABS-KEY (“IoT*” AND (construction* OR buildi*) AND (“energy efficiency”
OR value OR crea*) AND (sustain®* OR” green build*” OR” green const*”))”

Tavoitteena on kartoittaa kirjallisuuden avulla aiheen nykytilaa ja tunnistaa kes-
keiset teemat sekd trendit. Hakulausekkeella mahdollistetaan laaja niin arvon-
luontiin, IoT-teknologiaan kuin vihredan rakentamiseen liittyva aineisto. Aineis-
tonhankinta ja -valintaprosessi on kuvattu tarkemmin Kuviossa KUVIO 6. Ai-
neiston rajaamiseksi, on aineistonkeruuprosessissa ensisijaisesti rajattu julkaisu-
jen tuoreus viimeisimmadn 7 vuoden ajalle poissulkien tilanteet, joissa esimerkiksi
teoria tai viitekehys on mahdollistanut aikaisemmat merkittavat tulokset. Toi-
sena poikkeuksena aineiston ikddn on taman viitteet aikaisemmassa kirjallisuu-
dessa. Aineisto on sisdllytetty, mikali valintakriteerit tayttavassa kirjallisuudessa
tdhdn on viitattu ja aineisto on oleellinen tutkimuksen kannalta.

Aineistosta jatettiin pois tutkimukset, jotka olivat muulla kielelld kuin
Suomi tai Englanti. Aineistosta rajattiin pois myos tapaukset, joissa tutkimuksen
painotus oli enemman teknillisessd ndakokulmassa, kuin sovellutuksien tai arvon-
luonnin ndkokulmassa. Tutkimukset, joissa kasiteltiin pelkdstdan dlykaupunkeja,
ottamatta kantaa vihreddn rakentamiseen tai teknologian implementointiin, ja-
tettiin sisdllyttamatta. Tutkimusaineiston lopullinen valinta ja siséllytys tapahtui
ensin silmdilemalld tutkielmien otsikko, tdimén jdlkeen tiivistelmd ja mikali tassa
vaiheessa tutkimus edelleen osoittautui relevantiksi, toteutettiin lopuksi vield
pintapuolinen tarkastelu. Lisdksi kirjallisuuskatsausta tehdessda syvemmadn tar-
kastelun pohjalta pudotettiin pois artikkelit, jotka eivédt tuottaneet uutta tietoa
aiheesta tai joiden tutkimuksen validiteetti koettiin puutteelliseksi. Yksi yleinen
hylkdamisen kriteeri oli englannin kielen ”“Sustainable” -sanan monitahoinen
merkitys. Siind missd termi viittaa ymparistondkokulmasta kestdvadan, voidaan
tdlla tarkoittaa myo6s arvonluonnin kontekstissa pitkdkestoista, pysyvéad arvoa.
Jalkimmaistd kasitettd tarkastelevat artikkelit jatettiin katsauksen ulkopuolelle,
mikali ne eivét késitelleet aihetta kestdvan kehityksen ndkokulmasta.
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JykDok, Scopus & Google Scholar

Hylétédan

Lahde kisittelee
otsikon perusteella
aihetta

Julkaisuvuosi 2015 >
Eika ole jo kaytetyssa
kirjallisuudessa viitattu

Hylataan Hylétdan

suomenkielinen

Kestavad kehitystd/
arvonluontia kisitellaan
ymparistonakokulmasta.

Kisittelee

<———————— Lihteen sisilto Kylia

JUFO-luokitus
on>1

Rakennusalaa kisitelldan
ensisijaisesti
talonrakentamisen
niakokulmasta

Kylla Tutkimus- Ei kiytetd
aineisto kirjallisuuskatsauksessa
mutta otetaan talteen
kisitteiden avaamista varten

Ei

KUVIO 6: Tutkimuskirjallisuuden valintaprosessi ja -perusteet

Aineisto kaytiin ldpi ja taadltda poimittiin tutkimuksen kannalta oleelliset sitaatit ja
teemat. Teemat ja sitaatit kdytiin tamén jdlkeen ldpi, jaotellen ne eri aihealueittain
tutkimuksen raakarungon mukaan. Taman jalkeen muodostettiin argumentit ha-
vaittujen ristiriitojen ja puutosten mukaan, jonka lopullisena seurauksena saatiin
luotua tutkielmalle teoreettinen viitekehys, joka kokonaisuudessaan on nahta-
villa liitteessd LIITE 1: Teoreettinen viitekehys ldhteineen

5.2.2 Empiirinen osio

Empiirinen osio puolestaan keskittyy laadulliseen tutkimukseen asiantuntija-
haastattelujen kautta. Asiantuntijahaastattelut ovat toteutettu teemahaastatte-
luina eri rakennusalan sidosryhmille. Vastaajat ovat valikoitu niin, ettd heidan
tietonsa ja kokemuksensa arvioidaan olevan riittdvit vastaamaan asiantuntevasti
useamman kuin yhden sidosryhmén puolesta, mahdollistaen laajemman aineis-
tonkeruun pienemmalld otannalla. Tutkimuksen havaintojen yleistdimisen kan-
nalta tdmd ei ole tehokkain ldhestymistapa, mutta kartoitettaessa suhteellisen
tuoretta aihetta, olen ndhnyt parhaaksi toimia induktiivisen eli tietoa yleistavan
pddttelyn mukaan. Taméd luo myos tarpeen jatkotutkimukselle, jossa esitettyjd
vditteitd voidaan mééarallisin menetelmin testata.

Tavoitteena tutkimuksen avulla on saada syvallistd ymmarrysta siitd,
kuinka IoT edistdd arvonluontia vihredssa rakentamisessa eri ndkokulmista. Na-
kokulmat ovat esimerkiksi sidosryhmien, kuten laitevalmistajien, rakennussuun-
nittelijoiden ja loppukéyttédjien eli esimerkiksi talon asukkaiden ndkokulmia.
Haastattelut on toteutettu hyvin vdhdisesti rajatuin puolistrukturoiduin haastat-
telumenetelmin, mikd on mahdollistaa Myersin ja Newmanin (2007) mukaan
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vastausten kokemusperdisyyden, monipuolisuuden sekd monindkokulmaisuu-
den yhden henkilon toimesta.

Haastateltavien valinta perustui verrattain tiukkoihin kriteereihin. Haasta-
teltavat valikoitiin IoT-teknologian- ja rakennusalan asiantuntijuuden tason pe-
rusteella. Valinnoissa painotettiin mahdollisimman monipuolista kokemusta ja
ymmarrystd rakennusalan toiminnasta. Edellytyksend oli myos ymmarrys IoT-
teknologian perusperiaatteista.

Valinnoissa hyddynnettiin omaa, olemassa olevaa ammattiverkostoa hel-
pottamaan riittdavan ennakkotietotason ja avoimen keskustelun luonteen mah-
dollistamista. Haastateltavia on my®os valikoitu tutkittavien suositusten perus-
teella, laajentamaan ndkokulmia ja tuomaan useampien sidosryhmien edustajien
dantd tutkimukseen. Kaikille haastateltaville on esitetty ja ldhetetty selked tutki-
musta koskeva tietosuojaseloste, jossa kerrotaan tutkimuksen tavoitteista ja luon-
teesta. Olen pyrkinyt varmistamaan, ettd jokainen haastateltava ymmartdd osal-
listumisensa olevan paitsi vapaaehtoista, my6s mahdollista keskeyttdd milloin
tahansa ilman erityisid perusteluja. Aineiston analyysiprosessissa on hycdyn-
netty sisdltoanalyysid, joka on muodostettu litteroidun aineiston koodaamisen
perusteella. Analyysiprosessi noudattaa Alasuutarin (2011, ss. 126-131) kirjas-
saan esittelemdd sisédltdanalyysin periaatteita seuraavasti: Haastattelut on nau-
hoitettu ja litteroitu, jotta voidaan keskittya tarkemmin vastausten sisaltoon. Lit-
terointi mahdollistaa teemojen tarkemman tunnistamisen ja yhtenevéaisyyksien
ilmenemisen eri sidosryhmien keskuudessa.

Aineisto pyritddn jaottelemaan samoja teemoja kuvaaviksi osiksi, joilla on
yhteisid piirteitd koskien samaa aihetta tai havaintoa. Abduktiivista analyysid
hyodyntamalla tulokset on muodostettu yhdessa haastatteluaineiston seké teo-
reettisen viitekehyksen pohjalta. Erotetut havainnot on tutkittu syvallisemmin,
jossa niiden vélille on etsitty merkityksid ja kausaalisuhteita. Havainnot on myos
yhdistetty mahdollisuuden mukaan teoreettisen viitekehykseen sekd aikaisem-
min tutkimuksessa esiintyneisiin selitysmalleihin. Lopuksi deduktiivista logiik-
kaa kdytetddn tarkastelemaan arvonluontia rakennusalan liiketoimintamallin
prosessien nakokulmien mukaan eri sidosryhmien eroavaisuuksia korostaen. Ai-
neistoa kerdtessda on huomioitu eettiset ndkokulmat, kuten tietosuoja, osallistu-
jien suostumus sekd vastausten ohjailemisen vilttdminen kohti tiettyd paamaa-
rad. Seuraavaksi syvennytddn tarkastelemaan kirjallisuuden pohjalta esiintyvid
havaintoja rakennusalan luonteesta, nykytilanteesta haasteista, jonka jdlkeen sy-
vennytddn tarkastelemaan IoT-teknologiaa. Tamaén jdlkeen tarkastellaan arvon-
luontia rakennusalan, vihredn rakentamisen ja IoT:n sovellutuksien ndkokul-
masta.

5.3 Aineistonkeruuprosessi

Eskolan ja Suorannan (1998, s. 14) mukaan laadullisen tutkimuksen yhtend
paédkriteerind ei ole aineiston méé&rd vaan tdimén laatu. Tétd ohjaa harkinnanva-
rainen otanta, jossa korostuu tutkijan kyky rakentaa vahva teoreettinen perusta,
joka ohjaa aineiston hankintaa. Tédssd tutkimuksessa on pyritty rakentamaan
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mahdollisimman kattava otanta keskittyen siihen, ettei tutkimusaineistoa kerry
liikaa, jonka seurauksena aineistoanalyysin laatu karsii.

Aineistonkeruumenetelmiksi valikoitui haastattelu, silld haluttiin tuottaa
tietoa mahdollisimman laajasti eri rakennusalan sidosryhmiltd. Haastattelu on
ennalta suunniteltu vuorovaikutustilanne, joka on haastattelijan paitsi aluilleen
laittama, my®s tdmé&n ohjaama (Hirsjarvi & Hurme, 2022). Hirsjdrven ja Hurmeen
(2022) mukaan haastattelulla on mahdollisuus tuoda esille tiedon lisdksi usein
myos taustalla olevia motiiveja, jotka ovat tamén tutkimuksen kannalta oleellisia.
Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina. Myersin ja
Newmanin (2007) mukaan puolistrukturoidussa haastattelussa tutkijalla on joi-
tain valmiita kysymyksid, mutta haastattelun edetessa tama keksii keskusteluun
sopivia uusia kysymyksid. Hirsjarvi & Hurme (2022) ovat jalostaneet puolistruk-
turoidusta haastattelusta kdsitteen teemahaastattelu, joka heiddn mukaansa kes-
kittyy valtaosin aihetta koskevaan teemaan. Teemahaastattelu eroaa muista puo-
listrukturoiduista haastattelumenetelmistd jdttden pois jdrjestyksen ja tarkan
muodon ennalta laadituista tutkimuskysymyksista.

Haastattelua varten on laadittu joukko tutkimuskysymyksid, joita haasta-
teltavan mukaan rditiloitiin koskemaan tarkemmin heidédn toimialaansa, mah-
dollistaen syvemman ja laajemmin omiin kokemuksiin ja mielipiteisiin pohjau-
tuvat vastaukset. Haastattelut toteutettiin seka ldhi-, ettd etdhaastatteluina hyo-
dyntden Microsoft Teams -virtuaalikokousalustaa kokoukseen sekd aineiston tal-
lentamiseen. Haastattelun luonne oli keskustelunomainen, vilttden tutkijan
mahdollista vaikutusta vastausten luonteeseen. Tutkija esitti uusia kysymyksid
pohjautuen kysymysrungon tukikysymysten pohjalta herdnneeseen keskuste-
luun. Tutkija pyrki parhaalla mahdollisella tavalla pysymé&dn neutraalina, esit-
tden kysymykset niin, ettei haastateltavaa ohjata sanomaan ennalta méaéritettyja
asioita.

5.4 Teemahaastattelujen toteuttaminen

Haastattelut aloitettiin kirjallisuuskatsauksen ollessa riittdvan kattavassa vai-
heessa. Riittdvan kattavalla tarkoitetaan sitd, ettei uusia merkittavia tutkimus-
havaintoja aikaisemmasta kirjallisuudesta endd 16ydy, jotka voisivat ohjata haas-
tatteluiden kulkua tai sisdltod. Tutkimukset toteutettiin aikavalilla 27.2.2024-
14.3.2024. Taulukossa TAULUKKO 2, on esitetty haastateltavien tehtdvanimike
/ toimiala sekd kokemus rakennusalalla toimimisesta. Rakennusalan kokemuk-
sen katsotaan olevan yhteydessd ennakko-oletuksiin sekd alan tuntemukseen.
Kokemus on kuvattu suurpiirteisesti, kategorisoimalla kokemuksen olevan joko
alle viisi vuotta, yli viisi vuotta tai yli kymmenen vuotta, henkildiden yksityisyy-
den suojaamiseksi.
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TAULUKKO 2: Haastateltavat

Koodi Tehtdavianimike/Toimiala flg}(lzmus rakennus-
R1 Insinooritoimisto/ Toimitusjohtaja >10v
RO 'Rak(—*:*nnutta]:at'(.)'i"misto / Rakennustdiden valvoja/Oh- | 5y
jelmistokehittdja

K1 Laitteisto Myynti/Koulutus >10v
S1 Suunnittelutoimisto / Kestdavan kehityksen johtaja |>5v
L1 Laitevalmistaja / Liiketoiminnan kehityspéallikko <5v
L2 Laitevalmistaja / Operatiivinen johtaja <5v
L3 Laitevalmistaja / tuotepdillikko <5v
L4 Laitevalmistaja / CMO/Markkinointijohtaja <5v
0O1 Ohjelmistoyritys / Operatiivinen johtaja >5v

Teemahaastattelujen sisdlto rakentui kahden eri teeman sisélle, jotka olivat IoT
laitteet sekd vihred rakentaminen. IoT -laitteita koskevat kysymykset eristettynd
vihredn rakentamisen kontekstista. Tutkimuskysymykset pitivit sisdlldaan kysy-
myksid havaituista kdyttotarkoituksista, mahdollisista koetuista haasteista sekéa
muista omista havainnoista teknologiaa kohtaan. Vihred rakentaminen puoles-
taan piti sisédlldan kysymyksid IoT teknologian hyodyntdmisestd osana vihredd
rakentamista. Tutkimuskysymykset kisittelivdt vihredn rakentamisen osa-alu-
eita, joilla haastateltavien mielestd IoT tarjoaa merkittdvdd arvoa. Haastatteluky-
symykset ovat listattuna liitteessd LIITE 1: Haastattelukysymykset

Ennen haastatteluun osallistumista, haastateltaville toimitettiin tietosuoja-
lomake, joka piti sisdllddan suostumuksen tutkimukseen seka tietoa siitd, mitéa tut-
kitaan ja mitd tietoja tutkittavista kerataan. Tutkittaville annettiin myds mahdol-
lisuus lisétietojen tiedusteluun. Liséksi haastateltaville toimitettiin ennakkotieto-
paketti, joka piti sisédlldan havainnollistuksen sekd esimerkkeja siitd, mitd IoT:1la
ja vihreélld rakentamisella tarkoitetaan. Tamén tarkoituksena oli poissulkea tut-
kittavien epdvarmuudet siitd, mitd IoT tarkoittaa ja mitkd ovat IoT:n kadyttokoh-
teita. Tutkimuspaketti piti myos sisdlldan esimerkkejd IoT:n sovellutuksista ra-
kennusalalla laajentamaan omien havaintojen mahdollisuutta.

Aineisto kerittiin Microsoft Teams -etdkokoussovelluksen tallennusomi-
naisuudella. Alypuhelimen sanelinta kéytettiin varakeinona varmistamaan ai-
neiston tallennus. Ldhihaastatteluissa hyodynnettiin tallennuslaitteeseen liitet-
tyjd nappimikrofoneja poistamaan mahdollinen taustamelu seka liséksi keskus-
telu tallennettiin myos tietokoneen mikrofonin vélityksellda mahdollisten teknis-
ten virheiden varalta. Aineisto litteroitiin, kdyttden apuna Office365 -palvelupa-
ketin litterointiominaisuutta ja litteroinnit tarkastettiin jalkikdteen manuaalisesti.
Kokonaisaineisto oli litteroituna 138 sivua.
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5.5 Aineiston analyysi

Analyysi toteutettiin teema-analyysina. Analyysissa hyodynnettiin Atlas.Ti Web
-ohjelmistoa, jolla aineisto koodattiin. Ohjelmiston avulla poimittiin aineistosta
oleelliset tiedot teknologian haasteista, sovellutuksista seka siitd, millaista arvoa
eri sidosryhmit arvostavat tai odottavat teknologian tuovan. Haastatteluiden L1,
L2, L3 ja L4 kohdalla hyodynnettiin tekoédlytyokalua “DeepL” aineiston kaanta-
miseen suomen kielelle. Aineisto kaytiin tdimén jalkeen ldpi vield manuaalisesti
korjaten mahdolliset kdannosvirheet. Koodausvaiheessa pyrittiin tunnistamaan
rakennusalan haasteita ja lisdksi kerddméaan mahdollisesti esiintyneet sovellutus-
ideat vihredn rakentamisen ndkokulmasta.

Koodaus mukailee Alasuutarin (2011, s. 110) esittdmé&ad koodaustapaa, jossa
koodaus noudattaa teemahaastattelun runkoa. Alasuutarin mukaan t&llin ai-
neistosta pyritddn nostamaan esille tekstikohtia, jotka kertovat havaintoja liittyen
kyseiseen teemaan. Koodattua aineistoa tarkasteltiin ja luotujen koodien pohjalta
muodostettiin 8 koodiryhmad, jotka koostuivat samaa teemaa kasittelevistd koo-
deista. Koodit sekd koodiryhmét ovat nakyvilld taulukossa (TAULUKKO 3).
Koodin perdssd on sulkeisiin merkattu koodin esiintyvyys aineistossa. Koodilla
merkitty aineisto on kokonainen lause, joka sisdltdd kontekstin ja sisdllon liittyen
merkittyyn koodiin. Tamén takia sama koodi voi esiintyd useassa eri aineistossa
tai samassa aineistossa useaan kertaan. Koodiryhmien lisdksi on muodostettu
ryhma: muut. Koodiryhma siséltdd tutkimuksen kannalta relevantit havainnot,
jotka eivit lukeudu muun koodiryhmaén alle. Aineistoa on nostettu esille silloin,
kun tdma on ollut relevanttia kasitellyn aiheen kohdalla.
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TAULUKKO 3: Haastatteluaineiston koodiryhmit, koodit ja koodien esiintyvyys

IoT Haasteet
Hankintakustannus (4)

Korkea hankintahinta (3)
Kustannus (4)

Tiedon luotettavuus (2)
Olosubhteet (2)

Pilvipalvelut (1)

Yhteys (5)

Suuri datamaéra (1)
Taloudellinen Kannattavuus (3)
Tietoturva (3)

Toiden menetys (2)

Hankala kayttaa (7)
Rakennusalan haasteet
Hitaiden muutosten vaikutus (1)
Kommunikointi (1)
Konservatiivinen luonne (6)
Kouluttamattomuus (11)
Matala kilpailu (2)

Muutosten hallinta (4)

Rakennusalalla esiintyvat yllat-
tavat muuttujat (5)

Teknologian kdyton epédvar-
muus (1)

Tietamattomyys teknologian ky-
vyistd (9)

Uskottomuus innovaatioita koh-
taan (1)

Muutosvastarinta (1)
Laadukkaan tiedon tarkeys (7)
Luonnonvoimat (1)

Rakennusalan haastava luonne

(2)

Ymparistokuormitus (4)

IoT Hyodyt

Aikasddsto (16)
Kustannussadasto (19)
Lisdantynyt tuottavuus (14)
Lisdantynyt turvallisuus (7)
IoT hyoty yleisesti (11)
Datan analyysi ja tulokset (2)
Automaatio (4)

Automaattinen  dokumen-

tointi (6)
Laadun varmistaminen (5)

Reaaliaikainen data (14)
Artefaktien seuranta (9)

Rakennuksen

O

Al
Tekodly (5)

arvonnousu

IoT Kayttoonotto
Kayttoonotto: Ei yleista (3)

Kéyttoonotto: Verrattain

yleistd (3)

Vihrei rakentaminen
Vihred Rakentaminen: Mo-
tiivi (6)

Vihred rakentaminen: Nyky-
tila (6)

Muut
Esimerkkitapaus (4)
Havainto (13)

IoT mahdollisuus (4)

Tarve (3)

IoT Kayttotarkoitukset
Aikataulutus (1)
Automaatio (10)
Datajakaminen (4)

Ympdériston seuranta (1)

Energiankulutuksen vahen-
taminen (2)
Etédhallinta (1)

Inhimillisten virheiden valt-
taminen (2)
Kierratys (2)

Virtuaalinen Tyomaakier-
ros (1)

Monitorointi / Rakenteiden
seuranta (11)
Rakennushankkeen kesta-
vyyden mittaus (4)
Alykaupunki (3)

Sidosryhmiit
Sijoittajat (4)

Datan analysoijat (2)
Johtoporras (11)
Laitevalmistajat (2)

Loppuasiakas (13)

Materiaalien toimittajat (2)
Rakennusmestarit (5)

Projektipaallikot (5)
Rakennusalan ammattilai-
set (4)

Rakennuttaja (6)
Suunnittelijat (8)
Tyontekijat (16)

Rakennustdiden valvojat (1)

Padurakoitsija (4)
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6 TULOKSET

Haastateltava K1 kertoi olevan hyvin harvinaista, ettei nykyisin myytavissa ko-
neissa tai kalustossa olisi mahdollisuutta edes jollain tasolla kytked laitetta osaksi
internettid joko suoraan tai pdatelaitteen kautta. Hanen mukaansa hankkeen ti-
laajat osaltaan my0s vaativat laitteilta tietyn tasoista valmiutta etdohjaukseen ja
analytiikkatietojen kerdamiseen.

”Se on niinkun harvinaista, ettd sitd ominaisuutta ei ole siind koneessa tai laitteessa
ole. Se on enempikin ndin pdin, ettd kylld se on niinku semmoinen aika lailla itsestdan-
selvyys mitd tilaajat tietysti vaatii. Tietyt menetelmait ja valmiudet pitdd olla koneessa
valmiina, muuten tyomaalle ei tulla koneiden kanssa. Urakoitsijan on huolehdittava,
ettd ne ovat kunnossa, ja GNSS-satelliittipaikannus on yksi ndistd.” -K1

R1 puolestaan kertoo hyodyntaviansad loT-teknologiaa tédlld hetkelld esimerkiksi
rakenteiden seurantaan. Hinen mukaansa tilaajat eivit ole olleet tietoisia tekno-
logian tarjoamista hyodyistd alalla, mutta ovat olleet positiivisesti ylldttyneita tu-
loksista.

“Luotiin hankkeeseen kohtuulliseen iso tuota niin takymetripohjainen monitorointi-
jdrjestelmd, joka tuottaa raporttia internetin vélilld tota suoraan paamiehelle ja meille.”
-R1

“Meiddn toiminta on niinku perustunut siihen, ettd me ollaan haettu sitd uusinta tek-
niikkaa ja sitd kautta niinku tehoja tdhdn tuottavuutta lisdd ja me ollaan niinku tdssakin
asiassa tavallaan oltu niin kun meidan alueella ensimmaéinen ja me ollaan pystytty hin-
noittelemaan se sitten silld tavalla, ettd se on asiakkaalle pikkaisen halvempi kuin tuo
manuaalinen tapa.” -R1

S1 puolestaan kertoo ndkevinsa todella suuren potentiaalin IoT-ratkaisuilla vih-
redn rakentamisen nikokulmasta, mutta suunnittelun nikokulmasta IoT-ratkai-
sut eivét toistaiseksi ndyttele kovin suurta roolia vihredssa tai perinteisesséd ra-
kentamisessa. S1 kertoo ilmitksi erindisten IoT-ratkaisujen nousevan sieltd taalta
pinnalle, mutta ratkaisujen elinkaari on hdanen mukaansa verrattain lyhyt.
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R1 toteaa, ettd hdnen toiminta-alueellaan ja tyotehtdvissa ei loT-ratkaisuja
olla hirvedsti ndhnyt muiden toimijoiden toimesta. Siirryttdessd padkaupunki-
seudulle, IoT-jdrjestelmit ovat jo osaltaan 16ytdneet paikan rakennushankkeissa.
R2 kertoo ndhneensd useita erilaisia IoT-ratkaisuja kohtaamissaan rakennus-
hankkeissa. R2 nimedmissd kayttotapauksissa IoT-teknologian sovellutukset
ovat ndytelleet vahvaa roolia myos vihredn rakentamisen ndakokulmasta, erityi-
sesti materiaalien optimoinnin kontekstissa.

”Tammdisid betonin kovettumisen kaytettdvid IoT-jarjestelmid on. Ne esimerkiksi ker-
too ne laitteet, ettd onko vaikka sahkot poikki, tai ettd jos se meinaa se paikallavalura-
kenne jadtya talvella, niin ne ldhettdd push-ilmoituksen maérétyille henkilaille, ettd
nyt on liian kylmaa. Tai ettd nyt on sahkot poikki ja sielld ei toimi lammitykset, ettd
ndd paikallavalurakenteet niinku jdétyy ja sehdn on katastrofi, koska kun ne padsee
jddtymadadn, sitten pitdd kaytannossa purkaa ja piikata ja tehdd uudestaan.” -R2

R2 kertoo, ettd IoT on my0s laajalti kdytossd laadunvarmistuksen toimissa. Laa-
dunvarmistuksella hin tarkoittaa esimerkiksi rakenteiden kosteuden seurantaa
IoT-kosteus- ja lampomittareilla, jolloin voidaan varmistaa, ettd riittavissad olo-
suhteissa rakenne saa edellytykset kuivua.

"Taytyy ottaa huomioon myos se, ettd IoT:ta kdytetddan todella paljon laadun varmis-
tamiseen rakennusalalla. Onko se laadun varmistaminen sitten varmaankin ehka
enemmankin padurakoitsijan niinku seldn turvaamista sillé, ettd ne asiat on tehty oi-
kein, mutta paallimmadisend tuo laadunvarmistus on yleisin sovellutus mihin olen tor-
mannyt ja mitd itse olen kayttanyt.” -R2

R2:n mukaan IoT on laajalti kdytossd myos tydmaan seurannassa, joka kattaa tyo-
maan edistymisen seurannan sekd mahdollisuuden tarkkailla tyontekijoiden si-
jaintia.

” Annetaan jokaiselle tyontekijdlle semmoinen pieni tagi ja se ndyttdd, ettd kuinka pit-
kdn aika se tyontekijd on ollut missdkin lohkolla, minkékin verran ja onko se kdynyt
milloin syomadssad. Niitd kdytetddn niinku aika paljon isoilla tyomailla, kun halutaan
ndhdd, ettd missd on tyontekijoitd tekemédssd mitdkin tyovaihetta. Niitd ei saa kayttad
henkilon tydajan seurantaan, vaan niitd kdytetdan niinku siihen, ettd jos viliseindmie-
het on menossa vitoskerroksessa ja maalarit on tulossa neloskerroksessa, ettd meneeko
tyovaiheet niinku oikeassa jarjestyksessd.” -R2

Yksi suosittu nykyinen IoT-sovellutus on UAV-lennokkien eli tuttavallisemmin
droonien hyddyntdminen aineiston kerdamisessd. K1 ja R2 raportoivat droonien
kayttokohteiksi esimerkiksi infrakohteiden eli teknisten perusrakenteiden, kuten
liikkenneverkkojen, puistoalueiden ja myds muun rakentamisen tiedonhankinnan.

“Tand pdivand saadaan niinku puuston kuutiot hyvinkin tarkkaan maéériteltyd ihan
ilmasta késin, dronella tai satelliittikuvista tai muuta. Ettd ne kun on dédrettoman sem-
moisia tarkkoja jo nykyisin, ettd ettei tarvitse endd sielld metsdssd, haahuilla ja kdavelld
ja mitata rungon korkeusymparysmittaa puusta ja sitten katsoa jollain kallistusantu-
rilla ettd ‘mitd se mitta nyt olikaan?”.” -K1
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“Paljon tehdddn kuvantamisia ylhaaltapdin. Eli jos halutaan téllaista esimerkiksi inf-
rakohteissa, niin ne on niinku joo dronehommaa. Mutta meilldkin uudis- ja korjaamis-
rakentamisessa tehdddn niitd silleen, ettd ne on niinku automatisoituja prosesseja.” -
R2

IoT-teknologioiden sovellutuksia on laajemmin havaittavissa ulkomailla raken-
teiden seurannassa. L4 kertoo IoT teknologian olevan laaja-alaisesti sovellettu
esimerkiksi katastrofitilanteissa, kuten maanjaristysten aiheuttamien muutosten
tarkkailemiseen rakenteissa. K1 myos kertoo tormédnneensd laajemmin IoT:n
avulla suoritettuun rakenneseurantaan esimerkiksi Lontoon metrotunneleissa.

“Kun olimme Lontoossa ja kdytettiin metroa, huomattiin sielld runsaasti mittauslait-
teita.” -K1

Yksi merkittavimmista tdlla hetkelld kdytossa olevista IoT-jarjestelmistd on jo ai-
kaisemmin kuvattu rakenteiden seurantaan keskittynyt jarjestelma.

“Yksi mikd on kanssa tehty IoT-pohjaisesti tdysin, mika on ddrettoman térked ja se on
itseasiassa myos rakennusviranomaisen maadrdama mikd on sindllddn harvinaista,
koska moni ndistd asioista ei ole. Ne on vaan niinku tullut rakentamisen aikana, mutta
muuttunut yleisesti alalla kédytettavaksi, siis tarindhdlyttimet. Eli kun tehdddn louhi-
mis- ja rédjaytystoitd, niin ldhelld olevien rakennuksien perustuksiin ja runkorakentei-
siin pitdd asentaa timmoisid halytysjdrjestelmid.” -R2

L1:n mukaan IoT on viime vuosina auttanut rakennusalaa merkittavasti seka
vanhojen ettd uusien rakenteiden seurannassa.

”Kéytannossd autetaan myos hyvin vanhoja rakenteita, joilla on ongelmia, huolto-on-
gelmia ja kaikkea niihin liittyvad. Joten joo, periaatteessa uskon, ettd kaikki markki-
noilla olevat anturit ovat erittdin hyvid. Kaikille rakennustyémaan komponenttien
seurannan osa-alueille” -L1

R2 toteaa, ettd yksi harvoista rakennusviranomaisten edellyttamista IoT-pohjai-
sista jarjestelmistd on juuri tarindmittarit. Tadlld halutaan ennaltaehk&istd muihin
rakenteisiin kohdistuva haitta, rakennettaessa alueelle, joka sisdltdd ennestdan
rakenteita. L4 lisdd, ettd IoT-teknologioiden ja dynaamisen seurannan soveltami-
nen infrastruktuurin hallintaan tarjoaa merkittdvid etuja, mahdollistaen nopei-
den muutosten ja vdrdhtelyjen tunnistamisen ja analysoinnin reaaliajassa.

“loT-anturit tulevat muuttamaan kaiken, koska ne mahdollistavat jatkuvan ja etdval-
vonnan infrastruktuureista algoritmien avulla, jotka analysoivat eri parametreja infra-
struktuurin sisé- ja ulkopuolella.” -L4

“Nopeat muutokset ja varinat, vaikuttavat infrastruktuuriin. Tietyt varinat voivat liit-
tya siihen, miten tima rakenne reagoi. Esimerkiksi juna, joka kulkee ohi, myrskyt, ve-
den virtaus rakenteen ldpi esimerkiksi silloissa ja pilareissa. Data ja analytiikkatyoka-
lut, joita meilld on kidytossd dynaamiseen seurantaan, antavat meille mahdollisuuden
ymmartdd ja huomata infrastruktuurin vastaukset nopeisiin muutoksiin.” -L4
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Tamd antaa mahdollisuuden ymmartad syvallisesti infrastruktuurin reagointia
nopeisiin muutoksiin ja parantaa titen rakenteiden suunnittelua, rakentamista ja
ylldpitoa, mika johtaa turvallisempiin ja kestdavampiin ratkaisuihin.

Vastaajista R2 oli ainoa, joka kertoi tormdnneenséd laajemmin vihreisiin ra-
kennushankkeisiin. Syyksi timdnhetkiseen laajaan niin IoT:n laaja-alaiseen kayt-
toonottoon kuin vihreiden rakennushankkeiden maardan R2 toteaa muun mu-
assa ulkopuolisen rahoituksen merkityksen.

“Taalld pyorii isot rahoittajat ja ulkomaalaiset rahoitusyhtiot. Niin jotta ne saa esimer-
kiksi kaupungilta tai Suomen valtiolta niinku avustuksen ja tukea, niin tdd vihred ra-
kentaminen on semmoisia reunaehtoja mitd kaupunki tai valtio vaatii, niin sen takia
se on tddlld niinku enemmén tapetilla oleva asia kuin pienemmilld paikkakunnilla.” -
R2

Hénen mukaansa suuri osa padkaupunkiseudulla totutetuista vihreistd raken-
nushankkeista vastaanottaa rahoitusta joko EU:lta tai muilta sijoittajilta, jotka
vaativat tietyn asteen vihreitd toimia. Vihredt toimet kohdistuvat laajalti materi-
aalivalintoihin, kuten vihreddn betoniin, uusiutuviin energialdhteisiin ja kierra-
tysasteen maksimointiin. R2 mukaan sijoittavat vaativat myos tarkkaa raportoin-
tia liittyen vihreisiin toimiin.

”Se betoni mitd sinne valetaan, niin se on ympaéristobetonia. Niin tai betonitoimitus-
yhtio niin tekee timmdisen betonin missd on mahdollisimman pienet CO2-paastot. Se
pumpataan se betoni sinne semmoisella betoniautolla, jonka pumppu toimii myds sah-
kolla” -R2

”Sitten sielld on esimerkiksi timmoisid, ettd sinne toimittavat logistiikka-autot niin pi-
tdad olla padstottomid eli vety tai sahko tai muuten hiilineutraaleja” -R2

Suomessa vihred rakentaminen on télld hetkelld vahvasti riippuvainen ulkopuo-
lisesta rahoituksesta. Aineistossa ei kasitelty tulevaisuuden ndkymia tarkemmin,
vastaajien edustaessa valtaosin urakoitsijoita. Yleinen mielipide vihreddn raken-
tamiseen oli neutraali. Kuitenkin vihred rakentaminen oli kaikilla vastaajilla tie-
dossa ja selked konsensus oli, ettd vihred rakentaminen on osa rakennusalan tu-
levaisuutta.

6.1 Vihrein rakentamisen haasteet

O1 nostaa esille merkittdvan ristiriidan, joka liittyy taméanhetkisiin vihredn ra-
kentamisen toimintatapoihin. Tdmé on todellisten CO2-pddstdjen mittaaminen.
Han kertoo, ettd heiddn asiakkaansa eivit vield pysty automaattisesti mittaa-
maan ja raportoimaan toteutunutta CO2-pddstod rakentamisessa vaan arvio poh-
jautuu aina suunnitteluvaiheen arvioon.

”Elikka tdd niinku digitalisoinnin sekd materiaalien hallinta, se niin kun as-built myo6s
materiaalin- ja energiakédyton osalta pitdd saada ehdottomasti kuntoon. Ilman sitd on
aika vaikea puhua oikeasta johdetusta vihredsta rakentamisesta. Jos kukaan ei oikeasti
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tiedd mitd sinne mokkiin on mennyt energiaa, muuta kuin joku suunnittelija kertoo
ettd tdssd on suunnitellut paastot. Sitten jos kukaan ei tiedd mitéd se oikeasti on sitten
syonyt se rakennus, niin kuinka me voidaan puhua hiilineutraaliudesta?” -O1

R2 Kertoo tormdnneensd yhdessd hankkeessa potentiaaliseen tapaan toteuttaa
CO2-pédéstojen seurantaa. Hanen kertomansa mukaan hankkeessa oli sijoitettu
kaikkiin maansiirtokoneisiin etdluettava moottorinohjausjarjestelmad, joka rapor-
toi kyseisen kaluston kulutustiedot. Tiedot sisédlsivat yksityiskohtaista tietoa esi-
merkiksi pakoputkesta tulevat paastotiedot.

”Yhdessd hankkeessa kaikkiin maansiirtokoneisiin eli kasettiautoihin ja kaivinkonei-
siin ja niin pdin pois oli moottorinohjausyksikossd niinku valmiiksi sisddnrakennet-
tuna tdimmoinen rajapinta. Niin siihen kytkettiin vaan siis timmoinen niinku etdluet-
tava moottorin ohjausjdrjestelmd mistd saatiin polttoaineen kulutustiedot. Se kertoi
myos ihan suoraan pakoputken kautta tulevat paastotiedot, koska sielld oli sielld pa-
koputkessa timmoinen anturi mika mittasi padstojd. Sitten se jarjestelmaé kertoi kaikki,
kuinka paljon kone oli tehnyt t6ité ja paljon se on viahentényt paikallaan tyhjakayntia.”
-R2

Huomioitavaa on kuitenkin, ettd R2 sanojen mukaan CO2-pddstojen raportointi
tapahtui O1 vdittimdn mukaan, arvioimalla. R2 kuitenkin kertoi tiettyjen tilaa-
jien edellyttaneen infrahankkeessa polttoaineen seurantaa koneiden kdyntidatan
avulla.

”Siind oli tilaajalla timmoinen vaatimus, ettd pitdd niinku seurata sitd (pddstojd) ja sit-
ten kayttad vihreimpad polttoainetta ja pienentdd turhaa tyhjakdynnin aikaa.” -R2

Muihin vastaaviin tapauksiin R2 tai muut vastaajat eivit kertoneet tormén-
neensd. O1 pohtii syyksi mittaamattomuuteen olevan rakennusalan konservatii-
vinen luonne. Hanen mukaansa, mikali tilaaja ei vaadi tietynlaisia toimia, toimii
projektinjohtaja omalla tutulla tavalla.

”Jos tdd henkil6 edustaa vanhakantaista ldhestymistapaa, eli on tottunut mittaamaan
lampotiloja seindlld olevasta lampomittarista, eikd seuraamaan IoT-dataa koneelta,
niin tdllaisella ihmiselld harvoin on kyky4, halua tai tarvetta omaksua uutta. Tamad it-
sessddn on suuri haaste. Tiivistettynd, teknologia ja ratkaisut eivit ole ongelma, vaan
ongelma on ihmisten, prosessien ja niiden johtamisen tavassa. Jos rakentamisen alalla
ei vaadita muutosta, sitd ei saada. Jos muutosta ei johdeta, sitd ei tapahdu.” -O1

R2 nime&dd my0s syyksi samankaltaisen ilmitn, korostaen, ettd rakennusalan pe-
rinteinen luonne ja vastahakoisuus muutoksiin juontavat juurensa syvélle alalle
ominaiseen kulttuuriin. Hin toteaa, ettd vaikka tekniset ratkaisut, kuten IoT, tar-
joavat merkittdvid mahdollisuuksia prosessien ja tyon tehokkuuden paranta-
miseksi, alalla vallitseva asenne ja toimintatapojen jaykkyys estdvat usein ndiden
mahdollisuuksien hydodyntdmisen.

”Eli taytyy muistaa se, ettd yleensd niinku padattavassd asemassa alalla rakennusalalla
istuu sellaiset ihmiset, jotka usein on vanhempaa ikdpolvea, ja jotka eivit ole urallaan
sitd niinku kohdannut tarpeelliseksi. Ja sitten jos se on vield hankalasti muodostettava
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se tieto, niin en mak&an heidan asemassaan nakisi mitddn syytd, miksi semmoinen pi-
tadisi hankkia.” -R2

O1 my0s painottaa, ettd uudistusten ja teknologian omaksumisen esteend ei ole
teknologian saatavuus tai sen kdyttoonoton kustannukset, vaan asenteelliset te-
kijat ja alalla vallitseva kulttuuri. Ndin ollen, vaikka teknologia tarjoaa vélineet
tehokkuuden ja tuottavuuden parantamiseen, rakennusalan kulttuurinen ja
asenteellinen muutos on vilttdaméton edellytys ndiden teknologioiden tdysimaa-
rdiselle hyodyntamiselle. Ol:n ja R2:n kommentit korostavat yhteisesti sitd, etta
vaikka tekniset ratkaisut ovat saatavilla, niiden kayttoonotto ja hyodyntaminen
edellyttdvit perustavanlaatuista muutosta alalla vallitsevassa asenneilmapiirissa
jajohtamiskadytannoissa. Ratkaisuna tdhdn haasteeseen O1 nékee kilpailun toimi-
van keskeisend ajurina, joka edistdd osaamisen kasvua ja vaatimustason nostoa
sekd tilaajien ettd rakennusliikkeiden keskuudessa.

”Taa on niinku kaksisuuntainen, ettd niinku sanoin niin tilaajilla pitdd olla enemman
osaamista ja heiddn pitdd vaatia asioita. Mutta sitten myoskin se, ettd fiksut rakennus-
liikkeet ehdottaa uusia toimintatapoja ja kysymys on niinku kilpailusta.” -O1

Tilaajien tulee olla entistd tietoisempia ja vaativampia uusien teknologioiden ja
toimintatapojen suhteen. Samanaikaisesti rakennusliikkeiden on oltava aloitteel-
lisia ehdottaessaan innovatiivisia ratkaisuja, jotka voivat parantaa rakentamisen
tehokkuutta ja laatua. Tama kilpailullinen ympéristo kannustaa molempia osa-
puolia hakeutumaan parempiin ja kustannustehokkaampiin toimintamalleihin,
mikd lopulta hyodyttdd koko alaa. Erityisesti rakennusalan kustannustietoisuu-
dessa tilaajat tekeviat paatoksiddn usein tarjouksen hinnan perusteella, mika ko-
rostaa kilpailun merkitystd. Halvimman tarjouksen antaminen ei tarkoita riskien
ottamista, vaan kykyd suunnitella ja toteuttaa projektit tiukasti kustannuksia hal-
liten, poistaen samalla mahdolliset tehottomuudet. Tama ldhestymistapa haastaa
alaa jatkuvasti parantamaan toimintatapojaan ja hyodyntamaan historiatietoa te-
hokkaammin tulevaisuuden projektien suunnittelussa ja tarjouskilpailuissa.

6.2 Esineiden internetin luoma arvo

Haastatteluiden perusteella on selvid, ettd IoT tuo merkittavad arvoa rakennus-
alalle, vaikuttamalla erityisesti kustannusten ja ajan sddstoon. IoT:n vaikutus ra-
kennusalalla ulottuu laajasti ja ilmenee monin eri tavoin. IoT ei ole pelkéstdaan
teknologinen uudistus, vaan se toimii ennen kaikkea mahdollistajana ja muutok-
sen ajurina, joka tehostaa kaikkia rakennusprojektin vaiheita suunnittelusta ylla-
pitoon. IoT:n integroiminen rakennusalalle ei ainoastaan optimoi olemassa ole-
via prosesseja, vaan avaa my0s uusia tapoja tehda toitd, mikd voi merkittavasti
parantaa sekd tyon laatua ettd tehokkuutta kaikissa projektin vaiheissa.

R1 kertoi kustannus- ja resurssisddston nakyvéan esimerkiksi lasndolon tar-
peen vahentdmiselld. Hanen mukaansa yksittdiset mittaukseen liittyvét tyoteh-
tavat saattavat vaatia jopa satojen kilometrien ajoa pdivittdin tunnin tehtdvaa var-
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ten. IoT mahdollistaisi hanen mukaansa suuret sddstot niin ympéristokuormituk-
sen kuin ajankdyton suhteen. R2 nosti esille etdohjausmahdollisuuden tuoman
aika- ja resurssisddston etakdyton vapauttaessa matkustukseen vaaditut resurssit
muihin toimiin. O1 ottaa esiin tehokkuuden ja vihredn rakentamisen yhteyden,
mainiten, ettd tyomaalla saattaa mennd jopa 70 % ajasta hukkaan.

”Eri tutkimusten mukaan rakennusalan tuottavuus, eli se, kuinka paljon aikaa todelli-
suudessa kdytetddn tuottavaan tyohon rakennusprojektissa, on melko heikko. Jopa 70 %
tyostd katsotaan menevan hukkaan tyomaalla. Tatd hukkaa on muun muassa turhat
lammityskulut ja tarpeeton logistiikka, joka lisdd myds paastsjd.” -O1

L4 korostaa etdohjauksen tuomia etuja viitaten sithen, kuinka IoT:n ansiosta
tyontekijoiden ei tarvitse endd siirtyd edestakaisin tydmaan ja konttorin valilla.
Tdamad vaikuttaa suoraan kustannustehokkuuteen, mutta myos turvallisuuteen ja
prosessien optimointiin. L4:n mukaan turvallisuus ja optimointi ovat kaksi kes-
keistd arvoa, jotka IoT tuo rakennusalalle, erityisesti mittaukseen liittyvissa teh-
tavissa.

”Tdhédn asti kdytetty teknologia ei ole ollut kovinkaan tehokasta eikd usein edes toimi-
vaa, koska suurin osa infrastruktuurin valvontaan edelleen kaytetysta teknologiasta ei
salli etdvalvontaa. Tamé&dn vuoksi vaaditaan usein paikan pddlle tehtdvid kdyntejd,
jotka eivit ole kovin tehokkaita eivétka tarkkoja, koska niiden avulla ei voida ymmaér-
tdd rakenteen kokonaistilaa.” -L4

L1 tuo esille huomion rakennusalalla syntyvistd piilokustannuksista, jotka ovat
olennainen osa IoT:n mahdollistaman arvon ymmartamistd alalla. IoT:n tuomia
hyotyjd tarkasteltaessa moni kiinnittdd huomiota ensisijaisesti heti havaittaviin
kustannuksiin ja niistd saataviin sddstoihin. L1 kuitenkin laajentaa keskustelua
tuomalla esiin, ettd asiakkaalle toimitettava lasku, joka sisdltdd “koko paketin”,
ei valttamattd kerro koko totuutta. Hinen mukaansa on tarkedsd, ettd asiakkaat
ymmartavit loT-ratkaisujen vahentdvan pitkalla aikavililla tarvetta toistuville,
paikan péallad tapahtuville tarkastuskdynneille. Taimé ilmenee merkittdving sdds-
toind, kun otetaan huomioon matkustaminen, kédytetty aika ja muut mahdolliset
piilokustannukset, jotka eivat valttamatta valittomasti ndy laskelmissa.

L2:n kommentit valottavat syvillisesti [oT:n arvon ymmartamistd ja siitd
saatavia hyotyjd, korostaen erityisesti ohjelmistojen ja datan kasittelyn merki-
tystd. L2:n mukaan IoT:n todellinen hyoty ei piile itse laitteissa vaan siind, miten
kerdttyd dataa analysoidaan ja hyodynnetddn.

”Keskitytddn oikeastaan datan analysointiin ja algoritmeihin, koska hyvéan datan ko-
koaminen vaatii kunnollista teknologiaa, tieddthdan? Mutta se, ettd ymmartdd sen da-
tan ja pystyy sitten hyodyntamaan sitd, on ihan eri juttu. Se on paljon monimutkai-
sempaa ja laajempaa, koska kukaan ei ole vield oikeasti sukeltanut syville siihen. Siksi
uskonkin, ettd 80 % arvosta on itse datan analysoinnissa.” -L2

L2 nostaa esille my6s mielenkiintoisen havainnon siitd, ettd IoT:n varsinainen ar-
vonluonti tapahtuu koko teknologian elinkaaren aikana.
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”Néen, ettd alallamme suurimmat parannukset tulevat tapahtumaan datan kerdami-
sen jdlkeisessd prosessoinnissa. Tarkoitan, ettd yleinen suunta, johon ala on menossa,
keskittyy kykyyn dlykkadasti kasitelld minka tahansa tyyppistd dataa, joka on keratty
kohteessa.” -L2

Tama analytiikka ja sen soveltaminen ovat avainasemassa, kun puhutaan IoT:n
tarjoamista eduista, silld ne mahdollistavat tarkemman ymmarryksen ja parem-
man padtoksenteon. L2 ilmaisee myds, ettei han usko IoT:n kdyttoonoton valvon-
nan alueella houkuttelevan ihmisid pelkdstddn turvallisuusarvioinnin kautta.
Hénen ndkemyksensd mukaan IoT:n kdyttoonottopaatokset tehddan usein talou-
dellisista syistd: teknologiat, jotka aluksi saattavat olla kalliita, otetaan kayttoon,
koska ne voivat pitkilld aikavalilld tuottaa sddstoja.

“Luulen, ettd suurin osa kiinnostuksesta kohdistuu toimintojen kustannusten leikkaa-
miseen, joita joutuisi muutenkin mahdollisesti suorittamaan eri teknologioilla. Tarkoi-
tan, ettd en usko, ettd IoT:n tuominen monitorointiin tai valvontaan houkuttelee niin
montaa ihmistd pelkédstddn turvallisuuden lisddmisen takia. Ajattelen enemmankin
niin, ettd asenne on: “teen jo tatd siksi, ettd minun on pakko, ja mahdollisesti kaytan
eri teknologioita, jotka maksavat minulle t&lld hetkelld tietyn summan. Kuitenkin voi-
taisiin yksinkertaisesti ottaa kdyttoon vain nama anturit ja algoritmit, jolloin vuoden
lopussa voi sddstdd merkittdavan summan.” -L2

Tdamad lahestymistapa on pragmaattinen ja keskittyy taloudelliseen hy6tyyn, joka
on erityisen tarkedd rakennusalalla, missd kustannussddstot ovat usein projektin
onnistumisen kannalta kriittisid. Tama osoittaa, ettd IoT:n kadytto rakennusalalla
vaatii kattavaa ymmadrrystad paitsi teknologiasta, myos siitd, miten teknologia in-
tegroituu olemassa oleviin prosesseihin ja miten se voi parantaa niitd. L2:n néake-
mykset antavat arvokasta tietoa siitd, miten IoT:n potentiaalia voidaan hytdyn-
tdd rakennusalalla optimaalisesti, keskittyen samalla paitsi turvallisuuden paran-
tamiseen mutta ennen kaikkea taloudelliseen tehokkuuteen.

L3 painottaa jatkuvan seurannan merkitystd vihreissd rakennushankkeissa,
missd rakennusten kunnosta ja kdyttdytymisestd saatava data tukee ennaltaeh-
kdisevad ylldpitoa ja edistdd rakennuksen kestdvyyttd ja tehokkuutta koko sen
elinkaaren ajan. L3 huomioi, ettd IoT:n avulla kerétty tieto voi johtaa optimoin-
teihin, jotka pienentédvit energiankulutusta ja parantavat rakennuksen suoritus-
kykya.

”Sinulla on tietoa, jonka avulla tied&dt rakennuksesi tilan aina, eikd vain poikkeukselli-
sissa tilanteissa, kuten rakennusvaiheessa. Tiedét, miten rakennus kéyttaytyy normaa-
lin kayttoikdnsd aikana. Ymmadrradt datasi hyvin, ja voit havaita, jos rakenteessasi on
tapahtunut jotain, joten voit tietenkin késitelld poikkeuksellisia tapahtumia asianmu-
kaisesti ja tehokkaasti.” -L3

Tdama korostaa IoT:n kykyd tuoda lisdarvoa ylldpidon ja operatiivisen toiminnan
eri vaiheissa. IoT:n hyodyt ulottuvat nykyhetken tehostamisesta myos tulevai-
suuden ndkymien parantamiseen.

R2 mainitsi, ettd IoT on vilttaméton erityisesti tdrindn seurannassa, joka on
yksi harvoista rakennusviranomaisten maaradamistd [oT-pohjaisista jarjestelmista.
Té4lld tavoin teknologia lisdd turvallisuutta rakennusprosesseissa, mahdollistaen
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rakenteiden tdrindtasojen reaaliaikaisen seurannan ja sddtelyn, mikd vdhentdd
potentiaalisten vahinkojen riskid. Sisdilman seuraaminen on toinen esimerkki,
jonka R2 tuo esille. IoT:n avulla tyomaalla voidaan valvoa sisdlampdétilaa ja kos-
teutta rakentamisen aikana, mikd on usein tilaajaorganisaatioiden vaatimus.
Tama tieto auttaa varmistamaan, ettd rakennusmateriaalit eivit altistu liialle kos-
teudelle, mikéa voisi vaikuttaa rakennuksen laatuun ja kestdvyyteen. Vaikka toi-
met ovat ensisijaisesti kohdistettu laadunvalvontaan, voidaan tdtd pitdd myos
vihrednd toimena. Rakenteen laadun varmistamisella voidaan varmistaa raken-
teen pitkdikdisyys ja valttdd materiaalihukkaa, esimerkiksi ehkdisemdlld epdon-
nistuneiden valurakenteiden syntya.

Tietojen etdseuranta voi vahentdd tarvetta fyysisille tarkastuksille, ja tarjoaa
nopean hdlytyksen, jos olosuhteet muuttuvat haitallisiksi. Kdytdannon esimerk-
kind K1 mainitsee, miten Lontoossa metroasemien seurantajirjestelmét ovat ar-
kipdivdd ja niiden avulla pystytddn kerddmé&dn merkittdvid tietomddrid reaa-
liajassa.

“Metroasemille ja -tunneleihin oli asennettu suuri maara laitteita, jotka mittasivat jat-
kuvasti tai tietyin viliajoin. Oli ylldttavad, kuinka monta mittauslaitetta sielld oli. Esi-
merkiksi yhdelld asemalla saattoi olla nelj tai viisi laitetta melkein samassa kohdassa
samanaikaisesti.” -K1

K1 mainitsemaan reaaliaikaiseen datankeruun liittyen R2 tuo esiin IoT:n pohjai-
sen toteutuksen edut, kuten reaaliaikaiset hélytykset ja seurannan, jotka mahdol-
listavat valittoméan reagoinnin ongelmatilanteissa, olipa kyse sitten sdd- tai tyo-
maaolosuhteista tai tyomaan turvallisuudesta. Lisdksi R2 huomauttaa, miten
IoT:n avulla voidaan tuottaa fyysinen tilannekuva rakennusvaiheessa, mika aut-
taa tyvmaan hallinnassa ja logistiikan optimoinnissa.

IoT:n rooli ei rajoitu vain perinteiseen seurantaan, vaan se on integroitunut
syvemmin rakennusprosesseihin ja laadunhallintaan. IoT-sensoreiden avulla on
mahdollista seurata rakennuksen sisdilman kosteutta ja lampotilaa reaaliajassa,
mika on elintdrkedd erityisesti rakennusvaiheessa ja valmiiden rakennusten ylla-
pidossa:

”Jotta saadaan niinku mahdollisimman nopeasti se rakennuksen ulkovaippa kiinni ja
varmistetaan se, ettd siind rakennuksessa on ollut rakenteille kuivumiseen edellytetyt
olosuhteet”. -R2

Tyomaiden turvallisuuden ja tehokkuuden parantamiseksi R2 kertoi jo aiemmin,
miten IoT-laitteita kdytetddn tyontekijoiden sijainnin ja tyovaiheiden seurantaan,
miké tukee tyon sujuvuutta ja projektin lapivientid. R2:n esille tuoma esimerkki
maansiirtokoneiden polttoaineen kulutuksen seurannasta osoittaa IoT:n potenti-
aalin ympdristovaikutusten ja kustannusten vahentdmisessd, se korostaa myos
tyomaiden arkipdivdistd loT-kdyttod ja vihreimmain teknologian vaatimuksia.
Téllainen tiedonkeruu ja -analyysi edistdavét polttoainetaloudellisuutta ja viahen-
tavat turhaa joutokdyntid, mikd on erityisen tdrkedd ymparistovaikutusten hal-
linnassa.

Ol:n mukaan ne, jotka rakentavat tehokkaasti ja vihredsti, voivat tarjota
asuntoja edullisemmin, hyddyttden lopulta kuluttajia.
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”Joten jdlleen kerran, puhutaan rahasta. Ne, jotka osaa rakentaa tehokkaasti ja vaikka
ekologisestikin, pystyvét tarjoamaan asuntoja halvemmalla. Sehédn on kuluttajalle vain
plussaa. Kukaan kuluttaja ei halua maksaa tyomaan hukasta, eiki tilaajatkaan. Kukaan
ei halua, ettd rahat valuu hukkaan.” -O1

Tama heijastaa [oT:n laajempaa vaikutusta rakennusalan taloudellisessa konteks-
tissa, missd sddstot voivat ndkyd suoraan kuluttajahinnoissa. R2 mainitsee esi-
merkkind &dlykotijarjestelmdn KNX, jonka on esimerkki IoT:n soveltamisesta
asuintilojen hallinnassa. Se mahdollistaa sahkon ja valaistuksen ohjauksen ja seu-
rannan, mikd tehostaa energiankdyttod ja parantaa asumismukavuutta. IoT-tek-
nologiat, kuten KNX, mahdollistavat myds paremman tietoturvan ja antavat
asukkaille paremmat tyokalut oman energiankéyton hallintaan.

Ty6maan virtauksen optimointi on toinen alue, jonka O1 tuo esille. IoT:n
avulla voidaan tehostaa tydomaan prosesseja ja hallita paikkatietoa, mikd paran-
taa tyoturvallisuutta ja mahdollistaa nopeat reaktiot tyomaan eri tilanteisiin.
O1l:n mukaan, kun tytmaajohto on tietoinen tyontekijoiden sijainnista, voidaan
valttdd vaaratilanteita ja parantaa tyon tehokkuutta. Tama osoittaa, kuinka IoT ei
ole ainoastaan tekninen tyokalu, vaan se tarjoaa myos tarkedd informaatiota, joka
mahdollistaa tehokkaampien ja turvallisempien tydymparistdjen luomisen. IoT:n
hyddyntdminen tyomailla mahdollistaa my6s paremman resurssien hallinnan,
koska se tarjoaa tarkempaa tietoa siitd, mitd tyomaalla tapahtuu reaaliajassa. Kun
tietoja voidaan seurata ja analysoida etdnd, tydmaan johto voi tehdd nopeampia
ja tarkempia padtoksid resurssien sijoittelusta, vdhentdd ajanhukkaa ja optimoida
tyovaiheita.

”Kun mad litkun t&&lld, niin joku saattaa ajatella, ettd kyseessd on joku 'Isoveli valvoo' -
systeemi. Mutta voi miettid niinkin, ettd se on oikeasti tydturvallisuusjuttu. Kun tyon-
johto tietdd missd kaikki menee, niin esimerkiksi jos korkeusrakentamisessa syttyy tu-
lipalo tai sattuu muu vaaratilanne, ne tietdd kenen pitdd poistua nopeasti. Ja niin kuin
fiksuimmat firmat on huomanneet, tuolla tiedolla voidaan helpottaa tyovaiheita ja aut-
taa yksiloitd pysymaédn karryilld paremmin. Eli jos vaikka aliurakoitsija tai laatoittaja
ei olekaan sielld missd pitdisi, voidaan heti kysyd, ettd "hei, huomattiin joku poik-
keama, ettd mikd tilanne?” Ndin tydmaajohto pystyy reagoimaan nopeasti.” -O1

”Kéaytannon esimerkking, kun seuraamme paikkoja tdalld, niin vaikka putkiurakoitsija
saattaa huomata, ettd tyontekijdt juoksevat ympariinsa ihmeellisissd paikoissa, kuten
kellareissa. Kun selvitetddn miksi, paljastuu ettd 'joo, mun pitdd kdyda sielld sahaa-
massa putkia’. No, ratkaisu onkin sitten tilata oikean mittaiset putket etukéteen.” -O1

S1 mielestd IoT:mn kdytto voisi auttaa merkittdvasti hukan minimoinnissa ja tuot-
tavuuden parantamisessa. Han korostaa kommunikaation merkitystd tytmaan
ja suunnittelijoiden valilld ja miten parannetun kommunikaation my6td voidaan
edistdd kestdvan kehityksen tavoitteita ja tehostaa toimintaa. O1 mukaan, tyon-
tekijoiden saapuessa tyomaalle valmiiksi jdrjestettyyn tyopisteeseen, jossa kaikki
tarvittavat materiaalit ja ohjeet ovat jo odottamassa, voidaan saavuttaa merkitta-
vid hyotyjd. Tama ei ainoastaan nopeuta tyoprosessia, vaan edistdd myos lasku-
tuksen ja projektin kokonaistehokkuuden parantumista.
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R1 on havainnut, ettd IoT ja taimdn mukana tuleva pilvialustatyoskentely
mahdollistaa tiedon jakamisen reaaliajassa kenttdtyontekijoiden ja toimiston va-
lilld, mika parantaa kommunikaatiota ja vahentdd tarvetta fyysiselle lasndololle:

”Osa datasta on tuolla pilvessd ja sieltd pystytddn jakamaan niin kun kentélld olevien
ihmisten kanssa”. -R1

”On jdaanyt joku asia toimistolle aamulla ldhtiessd tai tarvitsee jotain mité ei ole tiennyt
tyomaalle ldhtiessd niin se voidaan toimiston toimistolta siirtdd sinne.” -R1

Tdama korostaa IoT:n tuomaa joustavuutta ja kykya reagoida muuttuviin tilantei-
siin. S1 korostaa vihredn rakentamisen potentiaalia ja sitd, miten IoT-ratkaisut
voivat olla merkittdvéassad roolissa rakennusten kdyttovaiheessa. S1:n ndkemyk-
sen mukaan IoT ei ole vain teknologinen tydkalu. K1 ja O1 tuovat esiin, kuinka
IoT-teknologiat tukevat resurssien sddstod ja optimointia:

“Periaatteessa voidaan niinku epdsuoraa ajatella, ettd tuota se on just timmoinen
niinku resurssisddstd mikad ehkd on merkittdvin asia niin taloudellisesti kuin ne seka
ehkd ymparistopuolellakin”. -K1

”Sd voit suurin piirtein ehké puolittaa, mutta ainakin 30 % s& voit vdahentdd sen kus-
tannuksista”. -O1

IoT-teknologian rooli rakennusalalla ulottuu paljon pidemmalle kuin pelkkiin
valittomiin kustannussddstoihin, vaikka ndméd ovat keskeisid tekijoitd teknolo-
gian kdyttoonotossa. Ol:n mainitsema haaste, ettd uuden teknologian tulisi tuot-
taa valittomid sddstojd, kuvastaa rakennusalan kustannustietoisuutta ja inves-
tointien nopean tuoton odotusta. Tamd vaatimus voi rajoittaa innovaatioiden
kayttoonottoa, erityisesti jos lyhyen aikavilin sdédstot peittdvit alleen pidemmaéan
aikavéalin hyodyt, kuten ympaéristovaikutusten vahentdmisen ja resurssitehok-
kuuden parantamisen.

L2 painottaa [oT:n arvon olevan tiiviisti yhteydessd sen kykyyn skaalautua.
Skaalautuvuus mahdollistaa IoT-ratkaisujen laajamittaisen kdyton erilaisissa
projekteissa ja toimintaympaéristoissd, mikd on avainasemassa, kun tavoitellaan
laajoja parannuksia tehosta ja kustannussaastoista.

”Kaikki on kiinni skaalautuvuudesta. Tadssa tapauksessa uskon, ettd kyse on juuri siitd.”
-L2

“loT-teknologian avulla on mahdollista skaalata toimintaa ottamalla vastaan enem-
man projekteja, silld prosessi on yksinkertainen. Mene tyomaalle, asenna anturi, palaa
toimistoon ja néde kaikki samalta alustalta. Hallinnointi on helppoa, datan kerdaminen
sujuvaa ja algoritmit voivat ndyttdd sinulle rakenteiden kriittiset osat. Samanaikaisesti
voit hoitaa 10/20/30 projektia samaan aikaan.” -L1

L1:n kuvailu skaalautuvuuden eduista tarjoaa konkreettisen esimerkin tédstd: sen-
soreiden asentaminen tytmaalle, hallinnan ja datan késittelyn hoitaminen toi-
mistolta kdsin samalta alustalta. Tamaé yksinkertaistaa projektinhallintaa ja mah-
dollistaa useiden projektien samanaikaisen seurannan ja hallinnan, parantaen



65

merkittavasti operatiivista tehokkuutta. L1:n maininta siitd, kuinka pienet yrityk-
set Isossa-Britanniassa ja Italiassa hallinnoivat samanaikaisesti useita projekteja
IoT-alustan avulla, valottaa kuinka teknologia mahdollistaa resurssien ja ajan
sddstamisen kaikille toimijoille. Tdméd ei ainoastaan paranna yritysten kykya
skaalata toimintaansa, vaan myos tekee pienempien rakennusprojektien hallin-
nasta joustavampaa ja tehokkaampaa.

Yhteenvetona IoT:n hyddyt rakennusalalla liittyvét olennaisesti reaaliaikai-
seen tiedonkeruuseen ja -vilitykseen, tehokkuuteen, kustannussadstoihin, laa-
dunvarmistukseen seké turvallisuuteen ja kestdvaan kehitykseen. Vastaajien ko-
kemukset vahvistavat, ettd IoT kykenee mullistamaan tyotavat, parantamaan
tyon laatua ja lisdédamaéaén rakennusprojektien kannattavuutta, mika on merkitta-
vdd alalle, joka historiallisesti on ollut hidas omaksumaan uusia teknologioita
mutta joka nyt kohtaa kasvavia vaatimuksia tehokkuuden ja ympaéristovastuun
osalta.

6.3 Vihredn rakentamisen hyodyt Esineiden Internetin kayton
myota

R1 kertoo, ettd IoT:n kdyttomahdollisuudet kasvavat koko ajan, erityisesti raken-
netussa ymparistossd, missd ympdristod tdytyy seurata. Han mainitsee, ettd IoT:n
kayttd on nousemassa merkittdvasti erityisesti peruskorjauskohteissa ja vanho-
jenrakenteiden vieressa tehtdavassa uudisrakentamisessa, mika viittaa siihen, ettd
IoT auttaa seuraamaan ympariston muutoksia ja vaikuttaa vihreddn rakentami-
seen:

”On kaikenndkoisid peruskorjauskohteita tai uuden rakentamista vanhojen rakentei-
den vieressd, niin sitd sille tiedolle on tarvetta.” -R1

Ol ja R2 mainitsema paikkatietojdrjestelmd korostaa [oT:n merkitystéd vihredn ra-
kentamisen edistdmisessd viahentdmalld tarpeetonta liikkkumista ja parantamalla
tyon laatua, kuten kaivinkoneiden tarkempaa kayttod ja materiaalien keskitta-
mistd oikeisiin paikkoihin. R2 painottaa, ettd vihredn rakentamisen elementit, ku-
ten energiakulutuksen raportointi ja kierrdtyksen taso, ovat yhd useammin ra-
hoittajien vaatimuksia. Han mainitsee esimerkin rakennuskohteesta Helsingissd,
jossa kdytetddn uusiokdyttoon tarkoitettuja rakennusmateriaaleja ja ympaéris-
toystdvallistd betonia, joka on esimerkki innovatiivisesta ja kestdvéastd rakennus-
tekniikasta. IoT:n rooli nédissd on seurata ja todentaa vaaditut prosessit ja laatuta-
sot.

“Nykyéddn kdytetddn paljon uusiokdyttomateriaaleja. Esimerkkind voisi mainita yhden
kohteen tddlld Helsingissd, jossa rakennuksen runko tehdddn kokonaan uudelleen
kaytettdvistd elementeistd. Rakennus, joka on purettu toisaalla, ei ole teknisesti kayt-
toikdnsd pddssd, mutta on menettanyt alkuperdisen kayttotarkoituksensa. Nama ele-
mentit siirretddn ja asennetaan uuteen rakennukseen. Tdssd on hyva esimerkki siité,
ettd keskitytddn muuhun kuin vain materiaalien tuotannon vihreyteen.” -R2
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L4 kuvaa, kuinka IoT:n avulla voi seurata rakenteiden kuntoa eri puolilla maail-
maa, mikd mahdollistaa globaalin valvonnan ja reaaliaikaisen tiedon kerdamisen
infrastruktuurin kunnosta. Tdma on erityisen arvokasta, kun on tarpeen ymmar-
tdd rakenteiden kadyttdytyminen nopeiden muutosten, kuten maanjaristyksen tai
myrskyn aikana. L1 huomioi IoT:n merkityksen rakennuksen energiankulutuk-
sen vdhentdmisessd. Valaistuksen ja ilmanvaihdon automaattinen sddté IoT:n
avulla mahdollistaa huomattavat sddstot ja vahentdd energiahukkaa.

S1 puolestaan puhuu kdytdnnon esimerkkind rakennusten suurimmasta
pddstolahteestd, kdaytostd ja toteaa, ettd on tdrkedd, ettei energiaa kuluteta tur-
haan. IoT:n avulla voidaan maédritelld oikea tarpeen mukainen lammitys, jadhdy-
tys ja ilmanvaihto, mikd vahentdd energiankulutusta ja padstoja.

”Me puhutaan rakennuksista ja rakentamisen suurin péastoldhde on kiytto ja ne ole-
massa olevat rakennukset. Niin ensinndkin, mun mielestd niinku tédrked juttu on se,
ettd me ei kuluteta turhaan sitd energiaa ja ihan valtavia maarid. Meilld on valoja paalla
ja ilmanvaihtokoneita pyorii ja ndin, vaikkei meilld olisi sielld tarvetta. Niin sitten paa-
dytddn siihen, ettd miten me niinku voidaan maédéritelld se tarve mikd on niinku oikea
tarpeen mukainen tuota ilmanvaihto maara mika on oikea tarpeen mukainen lammi-
tys- ja jadhdytystaso” -S1

O1 tuo esiin, kuinka materiaalivirtojen hallinta on tdrkedd vihredn rakentamisen
kannalta ja kuinka optimaalinen tytmaavirta parantaa kaikkien osapuolten tilan-
netta, tehden tyostd tehokkaampaa ja vihemman turhauttavaa. Tama viittaa sii-
hen, ettd hyvin hallitut materiaalivirrat ja tydmaan organisointi ovat avainase-
massa vihredssd rakentamisessa, ja IoT:n rooli tdssa on keskeinen.

R2 kasittelee vihreddn rakentamiseen liittyvad laajaa kirjoa, aina rahoittajien
vaatimuksista betonin ympaéristovaikutuksiin. Han toteaa, ettd betonin ymparis-
tovaikutusten vahentdminen on olennaista ja mainitsee esimerkkejd, kuten ener-
giatehokkaat betoniautot ja lammityksen toteuttaminen muilla kuin fossiilisia
polttoaineita kdyttavillda menetelmilld. R2:n mainitsemat IOT-laitteet, kuten beto-
nin kovettumisen seurantaan ja tydmaan lampétilan valvontaan kdytettavit sen-
sorit, auttavat pienentdméaan ympadristovaikutuksia ja varmistamaan rakennus-
materiaalien asianmukaisen kéasittelyn. Han myos mainitsee IoT:n kdyton maan-
siirtokoneissa polttoaineen kulutuksen ja padastotietojen seurantaan, mikéd paran-
taa toiminnan ekotehokkuutta ja tayttdd rahoittajien vihreitd vaatimuksia.

R2 ilmaisee huomion myos vihredn rakentamisen imagon merkityksestd ja
siitd, kuinka se vaikuttaa rahoittajien paatoksiin. Vihred rakentaminen ei ole pel-
kastdaan kustannuskysymys, vaan se heijastaa myos yrityksen arvoja ja sitoutu-
mista kestdvadn kehitykseen, mikd puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka yritykset
ja rahoittajat arvioivat investointejaan ja niiden toteuttamista.

”Ja sitten, kun EU-tasolla keskustellaan nollaenergiataloista ja muista vastaavista ai-
heista, my®os suurilla rahoittajilla ja rahoituslaitoksilla, jotka rahoittavat liiketoimintaa
koko Pohjoismaissa, on tdsséd keskeinen rooli. Nama toimijat ndkevit osallistumisen
valttamattomyytend, mutta myos mahdollisuutena parantaa omaa imagoaan ympa-
ristotietoisina sijoittajina.”-R2
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Kaiken kaikkiaan IoT:n hyodyt vihredssa rakentamisessa nayttaytyvit laaja-alai-
sina. Ne mahdollistavat ei ainoastaan energiatehokkuuden ja materiaalitehok-
kuuden parantamisen, vaan myos auttavat rakennusalaa vastaamaan kestdvan
kehityksen vaatimuksiin. IoT:n avulla kerittdva tieto voi auttaa rakennusalan toi-
mijoita ymmartamddn paremmin rakennusten energiankulutusta ja padstojd
sekd optimoimaan rakentamisen ja ylldpidon prosesseja. Tama tuo lisdarvoa niin
ympdristolle, asiakkaille kuin myo6s rakennusliikkeille.

IoT-teknologioiden avulla voidaan myos varmistaa, ettd rakennusmateriaa-
lit ja -menetelmét ovat ympadristoystavallisid ja ettd ne vastaavat rahoittajien ja
muiden sidosryhmien vihreisiin investointeihin liittyvid vaatimuksia. R2:n kom-
mentit osoittavat, ettd vaikka tédlld hetkelld monet vihredn rakentamisen kaytan-
not saattavat tulla suuremmilla kustannuksilla, niiden odotetaan tuovan pitkalld
tahtdimelld sddstojd ja muita hyotyjd. IoT voi siis olla ratkaisevassa roolissa 0soit-
tamassa nditd hyotyja konkreettisesti ja edistaimassa kestdvan kehityksen tavoit-
teita rakennusalalla.

6.4 Esineiden internetin tunnistetut haasteet

IoT:n haasteisiin liittyen R1 toteaa, ettd hdnen hyodyntamansa IoT-jdrjestelméan
tuotteistus on vield kesken, eikd hdanen mukaansa markkinoilla ole tarjolla val-
mista ja helposti omaksuttavaa pakettia. [oT:n laajemman kédyttoonoton esteend
voi olla useita tekijoitd, joista yksi merkittava on koulutuksen puute. R1 korostaa
koulutuksen tarkeyttd IoT-ratkaisujen ymmartdmisessd ja tehokkaassa kaytossa.
Kun tyontekijat ymmartavéat, miten IoT-teknologiat toimivat ja miten niitd voi-
daan hyodyntdd rakennusprojekteissa, he pystyvdt paremmin integroimaan
namd teknologiat osaksi toimintaansa. K1 tuo ilmi havaintoja teknologioiden
vastustuksesta ja haasteista, jotka liittyvat teknologian kdyttoonottoon seka tyo-
maiden erityisolosuhteisiin. Erityisesti hdan tuo ilmi, kuinka vaihtelevat verkko-
yhteydet voivat vaikuttaa IoT-ratkaisujen toimivuuteen eri puolilla maata sekéa
haasteet, jotka liittyvat IoT-teknologian toimintaan syrjdisilld alueilla tai raken-
nustyomaiden erityisymparistdissd, kuten tunneleissa tai vdestonsuojissa

“No joo, haasteitahan siind tietysti on. Ensimmaisend tulee mieleen yhteydet. Suomi
on laaja ja pitkd maa, ja kaikkialla ei nettiyhteydet toimi yhtd hyvin. Joissain paikoissa
DNA saattaa toimia paremmin, kun taas toisissa paikoissa Telia on vahvempi.”-K1

”Kaikissa kaivoksissa tdllainen teknologia ei vield ole kdytossd, mutta esimerkiksi Ke-
missd toimiva kaivos on hyva esimerkki. Se on ollut toiminnassa jo pitkddn, on syvd,
ja sielld tyoskentelee paljon ihmisid usein kahdessa tai kolmessa vuorossa. Sielld on
kehitetty oma sisdinen verkko, jossa jokainen henkil ja kone paikannetaan tarkasti.”
-K1

R2 korostaa, ettd IoT:n kdyttoonotossa laadun varmistaminen rakennusalalla
ndhdddn usein padurakoitsijan vastuuna ja sitd kdytetddn suojana virheiden va-
ralta. Lisdksi mainitaan, ettd laadun varmistaminen teknologian avulla voi olla
kustannussddston lahde. Toisaalta havaitaan, ettd sensoreiden paikantaminen
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muuttuvassa rakennusymparistossa voi olla haasteellista, mikéa voi johtaa luotet-
tavuusongelmiin ja vddrien arvojen antamiseen. R2 myos pohtii, ettd IoT-ratkai-
sujen jatkuva pdivittdminen ja siirtdminen rakennusvaiheessa voi olla tyotldstd ja
lisdtd kustannuksia, mikd voi vahentdd halukkuutta ottaa uusia teknologioita
kayttoon.

“Mutta se on rakennusalalla erityisen haastavaa, varsinkin rakennusvaiheessa, kun
ympadristd muuttuu jatkuvasti. Esimerkiksi yhden viikon aikana voi nousta seindt, ja
seuraavalla viikolla jo katto. Sitten saattaa kulua kaksi kuukautta ilman merkittavia
muutoksia, kunnes yhtdkkid levyseindmies tulee ja pystyttdd seinit, ja perdssa tulee
maalarit. Antureiden ja laitteiden sijoittaminen rakennukseen niin, ettd ne palvelisivat
koko rakennusprosessin ajan, on ddrimmadisen vaikeaa. Juuri sen takia kaikki eivat
ehkd olekaan kovin innostuneita, kun tyomaalle tuodaan kaikenlaisia laitteita ja antu-
reita. Se tuo lisdd haasteita muutenkin jatkuvasti muuttuvaan ympéristoon.” -R2

L4:n mukaan IoT:n ongelma on se, ettd monet eivit vield tunne teknologiaa ja
teknologian seké ratkaisujen markkinointi yhdessa kayttokoulutuksen kanssa
ovat avainasemassa taman ratkaisemisessa. Tiedon puute ja laitteisiin kohdis-
tuva luottamuksen puute ovat merkittidvia esteitd, jotka voivat hidastaa [oT:n te-
hokasta kayttoonottoa rakennusalalla. S1 pohtii, ettd IoT-ratkaisujen taloudelli-
nen perustelu on hankalaa, silld raskaiden alkuinvestointien ndhd&dan kohdistu-
van yksittdisiin projekteihin, mikd voi heijastua epardintind investoida uuteen
teknologiaan, etenkin kun suoraan nakyvit hyodyt eivét ole selviit.

O1 tuo esiin, ettd alalla ei valttamattd ole valmiutta eikd strategiaa uuden
teknologian kdyttoonottoon, mikd voi johtua siitd, etteivit tilaajat osaa vaatia tai
eivit nde loT-ratkaisujen tuomia hyotyjd. Taman lisdksi esitetddn, ettd ongelma
voi olla sukupolvikysymys: vanhemmat alan toimijat eivat vialttamattd ole niin
avoimia uusille teknologioille kuin nuoremmat kollegat, jotka ovat kasvaneet
teknologian ympéarsiminad.

S1 kuvaa markkinoiden taloudellista ajattelutapaa ja kuinka investointien
tuotto-odotukset vaikuttavat loT-ratkaisujen kayttoonottoon. Korostetaan, ettd
vaikka IoT-ratkaisut voivat aluksi nayttdytyd kalliina, niiden pitkdn aikavélin
hyodyt saattavat olla merkittavia.

”Téassd markkinassa eurot ratkaisevat, ja jos sijoittaja huomaa, ettd hdan saa puoli pro-
senttiyksikkod korkeamman tuoton sijoitukselleen lIoT-ratkaisujen avulla, niin sitten
sithen my0s investoidaan. Kyse ei ole end siitd, investoidaanko vai ei, vaan investointi
tehddan. Mutta sen tdytyy olla perusteltavissa tarpeeksi luotettavasti, ettd tuotto to-
della seuraa. Ja tima edellyttda tarkkoja herkkyysanalyysejd.” -S1

S1 myos kertoo, ettd joskus IoT:n alkuinvestointi ndhdddn kannattamattomana,
erityisesti kun kyse on yksittdisistd projekteista, joissa taloudellista hyotya ei
ehka vilittomadsti havaita. Mainitaan my0s, ettd suunnitteluvaiheessa usein kil-
pailutetaan hinnan perusteella, mikd voi johtaa siihen, ettd investointeja uuteen
teknologiaan ei ndhda tarpeellisina tai kannattavina lyhyellad tahtdimella. S1 ker-
too my0s, ettd markkinadynamiikat ohjaavat vahvasti IoT-ratkaisujen kayttoon-
ottoa. Jos investoijat ndkevit, ettd loT-ratkaisut voivat tuoda heille merkittavasti
lisdd tuottoa, investointi toteutetaan. Sijoittajien on nahtava selkedsti, ettd inves-
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toinnit tuottavat odotetun hyodyn. Haasteena on osoittaa loT-ratkaisujen talou-
delliset hyodyt riittdvan luotettavasti ja kattavasti. O1 nostaa esille merkittdvan
huomion liittyen investointeihin. Alkuinvestoinnit teknologiaan kohdistuvat
usein yksittdisten projektien kannattavuuden varaan, miké voi johtaa siihen, ettd
laajemmat kehitys- ja parannusmahdollisuudet jadvat huomioimatta. Tama voi
estdd yrityksid ndkemadstd IoT:n tarjoamia potentiaaleja tuottavuuden tehostami-
sessa.

”Se on todella vaarin tdlla alalla, ettd ne alkuinvestoinnit sysatdan yksittdisen projektin
kannettavaksi. Eli jos sd mietit, vaikka sitd ettd OK, tdssd projektissa otamme nyt
vaikka tdmmoisen uuden johtamisjdrjestelmdominaisuuden, vaikka tdd paikkatieto
esimerkki. Niin harva raksafirma tai tilaaja niin kun nékee sitd arvoa silleen. Se halu-
taan niinku ulosmitata. Tai ei ndhda sit, ettd hei ettd tan avulla voidaan hyotyéa x ver-
ran vaan se ndhdaan vaan kustannuksena, koska se budjetti ei ole ly6ty kiinni ja sopi-
mus on kiinni eli tota. Pointti on just se, ettd se johtaa siihen ali-investointiin tilla lailla,
ettd kaikki projektit on niin kun yksittdisid ja niitd johdetaan yksittdisend kustannus-
paikkana ja harvat firmat tajuaa sitd kehitystd ja jatkuvaa parantamista.” -O1

Lisdksi O1 huomauttaa teknologian vastustuksesta ja budjettien kiinnittymisestd,
mikéd voi tehdd uuden teknologian hyvaksymisestd vaikeaa, erityisesti jos se ei
tuota valittomid sadstoja kdyttoonoton yhteydessd. R1 keskittyy myos IoT:n ta-
loudellisiin haasteisiin ja tiedostamattomuuteen. R1 kertoo, ettd vaikka IoT-jar-
jestelmit ovat olleet kdytossd jo useita vuosia, niiden kaupallistaminen tai tdysi-
madrdinen hyddyntdminen on vield vajavaista.

“Sanotaan, ettd sen jdrjestelmdn tuotteistus on vdhdn keskenerdinen, ettd tota kun
sieltd ei pysty valmista pakettia tarjoamaan. Mun nikemys on se, ettd asiakkaalle ei
kannata ldhted tuommoista hankalasti luettavaa, sekavaa raporttia laittamaan, ettd se
pitdisi saada tuota niin tdllaiseen helpompaan, helpommin luettavaan muotoon.” -R1

Lisdksi tuodaan esiin, ettd jarjestelmien hinnoittelu vaikuttaa niiden kayttoonot-
toon - jos sensorien hinta olisi tarpeeksi alhainen, niiden kaytto yleistyisi nope-
asti, mutta korkeat hinnat johtavat selektiiviseen kayttoonottoon.

"Tietysti paljon riippuu siitd, ettd mikd tuommoisen mihin tasolle tommoinen sensorin
hinta niinku liittyisi, ettd miten asettui sitten miten halpa se olisi, ettd jos siitd nyt tulisi
muutaman kympin tai satasen tuote niin sittenhén sitd pystyisi niinku viljelemé&an hy-
vinkin paljon.” -R1

R2 kertoo, ettd IoT:n kdyttoonotto rakennusalalla ei ole pelkdstddan teknologian
tai kustannusten asia, vaan siihen vaikuttavat myos alalla vallitsevat tyoskente-
lytavat ja kulttuuri. Han huomauttaa, ettd uusien teknologioiden kayttoonotto
edellyttdd muutosta perinteisissd rakennusprosesseissa ja kayttdjakokemuk-
sessa. Esimerkiksi rakentamisvaiheen muuttuva ympaéristo tekee IoT-sensorien
sijoittelusta haasteellista, mikd saattaa heijastua eparointind ottaa uutta teknolo-
giaa kayttoon. Lisdksi mainitaan, ettd kdyttdjakokemuksen parantaminen on
avainasemassa loT:n hyvidksynnéssd ja vaikeudet tiedon helpossa saatavuudessa
voivat olla esteend sen kaytolle.
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O1:n mukaan teknologian tai ohjelmistojen saatavuus ei ole ongelma, vaan
suurempi kysymys on halu ja strategia uuden teknologian kayttoonottoon.

“Monesti oon tormannyt siihen, ettd uuden teknologian kohdalla asiakkaat kertovat
vaativansa strategiaa uusiin innovaatioihin, esim. tekoélyyn.” -O1

L4 puhuu siitd, miten monet rakennusalan ammattilaiset eivit vield ole tietoisia
IoT:n tarjoamista mahdollisuuksista ja on tdrkedd jatkaa kouluttamista ja tietoi-
suuden levittamistd. Korostetaan, ettd vaikka IoT mahdollistaa jatkuvan ja eta-
monitoroinnin, on silti edelleen vastarintaa ja epdauskoa sen hyodyntdmiseen.
Tamad haaste liittyy osittain siihen, ettd teknologia on uusi alalla, ja sen tuomien
etujen levittdiminen vaatii aikaa ja vaivanndkod. L2 Tiedostaa, ettd markkinat ei-
vidt vield tdysin luota IoT-laitteisiin ja on olemassa tietynlainen epdluottamus
etenkin tietojen pilvitallennusta kohtaan. Hian painottaa, ettd ensisijainen este on
tietoisuuden ja luottamuksen puute ja asiakaskunnan kouluttaminen on kes-
keistd [oT:n tehokkaaseen hyodyntdmiseen.

O1 korostaa, ettd vaikka teknologiset ratkaisut ja ohjelmistot ovat saatavilla,
rakennusalalla vallitsee usein strategian ja halun puute uuden teknologian kayt-
toonotolle. Tama haaste korostuu erityisesti silloin, kun ylemmaét toimijat, kuten
tuotantojohtajat tai tilaajat, eivdt vaadi teknologian kdyttoonottoa. Talloin pro-
jektit saattavat jatkua vanhoilla, tutuilla menetelmilld ilman uudistuksia. Vaikka
projektinjohtamisessa ja prosessiteollisuudessa teknologialla johtaminen on ylei-
sempdd, rakennusprojekteissa tdma lahestymistapa on harvinaisempi.

O1 nostaa esiin myds sukupolvien vélisen kuilun, joka vaikuttaa teknolo-
gian omaksumiseen. Vanhemmat sukupolvet eivit vilttamattd ole yhta tottu-
neita teknologian kadyttoon kuin nuoremmat, jotka odottavat sen hyodyntamista
tydssdan. Taméa sukupolvien vélinen ero voi olla yksi syy rakennusalan hitaaseen
teknologisen innovaation omaksumiseen.

”Taméd on osittain sukupolvikysymys, koska perinteisesti tdlld alalla on keskitytty
konkreettisiin asioihin. Usein alalle tulevat ihmiset eivit ole vilttamattd saaneet kou-
lutusta tietotekniikassa. Viimeisen kymmenen vuoden aikana alalle valmistuneet
odottaakin tyossddn kdyttavansd erilaisia tietojdrjestelmid, jotka tekevit tyostd fiksum-
paa. Kyllg, tassd on selviasti tapahtumassa sukupolvien vilinen siirtyma.”-O1

S1 korostaa, ettd vaikka IoT-teknologiat tarjoavat lukuisia etuja, rakennusalan
markkinat ohjaavat toimintaa p&ddasiassa taloudellisten seikkojen perusteella.
Tama nakokulma haastaa IoT-ratkaisujen laajamittaisen hyvéaksymisen, sillad nii-
den taloudellisen kannattavuuden todistaminen on usein vaikeaa. IoT-ratkaisuja
arvioidaan yleisesti projektikohtaisesti, eikd niiden pitkdn aikavilin investointi-
potentiaalia aina tunnisteta tai arvosteta riittdvéasti. Tdméan seurauksena IoT:n
kayttoonotto rakennusalalla etenee hitaasti. Lisdksi S1 mainitsee, ettd vaikka jot-
kut rakennusalan toimijat ovat tunnistaneet ja ovat valmiita investoimaan IoT:n
tarjoamiin hyotyihin, kuten tehokkuuden parantamiseen ja operatiivisten kus-
tannusten alentamiseen, tdima edistyksellinen asenne ei ole vield vakiintunut laa-
jalti koko toimialalla. Tama viivéastys johtuu osittain siitd, ettd rakennusalalla suo-
sitaan perinteisid menetelmid ja teknologioita, jotka tarjoavat valittomid ja selke-
asti havaittavia etuja.
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O1 mainitsee, ettd alan muutosvastarintaan vaikuttaa myos sukupolviky-
symys. Vanhemmat alalla toimivat voivat olla tottuneita perinteisiin metodeihin
eivitkd ole koulutettuja kdyttaméaan IT-jarjestelmid, kun taas viimeisen kymme-
nen vuoden aikana alalle tulleilla on odotuksia teknologian kdytostd. Tama su-
kupolvi odottaa tyokaluja, jotka tekevit tyostd tehokkaampaa ja sujuvampaa. Di-
gitalisaation hyodyntdmisessd rakennusala saattaa olla jopa 15-20 vuotta muita
aloja jéljessd, mutta tekodly voisi auttaa kirimadan tiata etumatkaa kiinni, silld te-
kodlyn avulla voidaan kasitelld ja jasentdd suuria maddrid jasentamatontd dataa.

Aineistosta ilmenee, ettd IoT-teknologian kadyttoonotto rakennusalalla koh-
taa monia haasteita, kuten koulutuksen puutteen, muutosvastarinnan ja alan
konservatiivisen luonteen. Merkittdva este on investointien kannattavuus ja ra-
kennusalan suhtautuminen investointeihin hankekohtaisesti. On tarke&da tunnis-
taa ndmd esteet ja kehittdd ratkaisuja niiden voittamiseksi. Koulutuksen lisddmi-
nen ja selkeiden hyotyjen osoittaminen ovat keskeisid keinoja edistdd IoT:n
omaksumista ja tdysimddrdistd hyodyntdmistd rakennusalalla.

6.5 Tekodly osana Esineiden Internettid

Tutkimuskysymysrungossa ei ollut mainintaa tekodlystd, eika tekodlya ollut tar-
koitus tutkia tdssd yhteydessd, mutta useammat vastaajat nostivat esille tekodlyn
yhdessd IoT:n hyotyjen ja arvonluonnin kanssa. Vastaajat korostivat, ettd tekodly
voi merkittdvasti parantaa IoT:n kdyttod tehostamalla datan analysointia ja tdten
sadstamalla kustannuksia.

L2 toteaa, ettd hyodyntamalld tekodlyd, voidaan tehdd tehokkaampaa datan
analysointia. Tamé& mahdollistaa paremman tiedon saannin suuresta datamaa-
réstd ja tuo lisdarvoa IoT-ratkaisujen kayttoon. L2 pohtii myos, ettd vaikka datan
kerddaminen itsessddn vaatii monimutkaista teknologiaa, itse datan ymmartami-
nen ja sen hyodyllisen tiedon esiin saaminen on paljon monimutkaisempaa. Han
uskoo, ettd 80 % arvosta on juuri tekodlyssd ja datan prosessoinnissa.

S1 puhuu siitd, kuinka IoT-ratkaisut siirtdvit dataa laitteiden valilld ja mi-
ten tekodly ei korvaa suunnittelijoita, mutta tuo merkittdavad lisdarvoa suunnitte-
lutyohon. Tekodlyn avulla saavutettava seurantatieto aikaisemmista hankkeista,
voisi auttaa parantamaan suunnittelua ja sen tuloksia. Han nostaa esille huomion
kustannuksiin ja siihen, kuka ndma olisi valmis maksamaan suhteessa saatuun
tietoon liittyen.

O1 mainitsee, kuinka jo vuosia sitten on saanut asiakaspalautetta digitaali-
sesta dhkystd, joka johtuu useiden erilaisten ratkaisujen tuomisesta markkinoille.
Usein ndmad ratkaisut voivat olla kayttdjille haastavia. Han kertoo esimerkking,
kuinka rakennusalan ihmisill4, jotka eivit ole “diginatiiveja”, voi olla vaikeuksia
digitaalisten tyokalujen kanssa. Han uskoo, ettd tekodly voi auttaa madaltamaan
kynnystd kayttdad koneellisesti luettavaa dataa eli yksinkertaistamaan projektin
johtamista ja padatoksentekoa saadun informaation perusteella.

”Ja nythdn tédssd on jo vuosia sitten asiakkaat puhunut taimmoisestd digidhkystd, ettd
on tuotu kaikennidkoisid ratkaisuita sinne tdnne tuonne ja sitten niitd ne muuttuu koko
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ajan ja tosi vaikeaa on kayttdd niitd. Meilld on esimerkkind yksi asiakas, niilld kun on
johtamisjarjestelma briteissd, niin oliko niilld 24 eri tietojdrjestelmédd projektissa ja sit-
ten heidan viikkoraportissa on yli 90 sivua. Niin pelkédstddn niinku ton asian hanskaa-
minen vaatii aikamoisia digitaitoja ja iso osa raksa-alan ihmisistd ei valttamatta ole
diginatiiveja, niin kuin viimesen 20 vuoden aikana syntyneet ihmiset. Eli se on just
ndin niinku sanoit, ettd ja me ollaan ajateltu niin ettéd tekoély nimenomaan helpottaa
sitd kynnystd hyodyntdd koneluettavaa dataa.” -O1

Lisdksi O1 kuvasi aiemmin rakennusalan jddnen jdlkeen. Han ehdottaa, ettd te-
kodly voi olla merkittdva keino kuroa tédtd vdlimatkaa umpeen, silld se mahdol-
listaa epdjdrjestelmaillisen datan tehokkaamman hyodyntdamisen.

Nadistd vastauksista voi padtelld, ettd vaikka tekodly ei ollut alkuperdisessa
tutkimuskysymysrungossa, sen merkitys IoT-ratkaisujen kehityksessd ja hyo-
dyntdmisessd on noussut selkedsti esille keskusteluissa. Tekodly nayttaytyy
avainasemassa loT:n tuottaman datan analysoinnissa ja kdytossd, mikd voi johtaa
sekd kustannussddstoihin ettd parempaan kayttdjakokemukseen ja projektien te-
hokkaampaan johtamiseen.

6.6 Muut havainnot

Vastaajat nostavat esille monenlaisia havaintoja, jotka heijastavat rakennusalalla
tapahtuvaa muutosta ja sen haasteita. Yksi keskeinen teema on Suomen ja Poh-
joismaiden asema edelldkédvijoind teknologian ja innovaatioiden hyddyntami-
sessd, joka ndkyy erityisesti rakennusalalla. K1 tunnistaa Pohjoismaiden ja Suo-
men roolin teknologian ja tdmé&n hyddyntdmisen edelldkévijoind. Han mainitsee,
ettd tdmad on erityisesti havaittavissa kansainvalisissd ymparistoissd, jossa suo-
malaiset erottuvat edistyneend esimerkkina.

L2 kommentoi [oT-laitteiden ja ohjelmistojen kustannussaastsjd tuovaa po-
tentiaalia ja ndkee, ettd niiden kadyttoonotto johtuu halusta leikata kustannuksia
ja tuottaa lisdarvoa asiakkaalle. Han painottaa, ettd ratkaisujen taloudellinen
hyoty on merkittava tekija teknologian kéayttoonotossa. O1 tuo ilmi mahdollisen
viherpesun alalla. Kuten aikaisemmin hdn mainitsi, on haastava saavuttaa esi-
merkiksi hiilineutraaliutta ilman konkreettista tietoa pddstoistd. Han korostaa,
ettd vaikka teknologia mahdollistaa tiettyjen tavoitteiden saavuttamisen, on ih-
misen rooli ja vastuu silti keskeisia.

S1 ymmartdd rakentamismaédrdysten merkityksen ja tunnistaa, ettd energi-
ankulutus sekd pddstot ovat olennaisia tekijoitd. Hin myos tiedostaa, ettd ndiden
vaikutukset voivat jadda toissijaisiksi, jos tuottavuutta on mahdollista parantaa.
Lisdksi han korostaa, ettd loppujen lopuksi keskeisin huomioitava seikka on se,
ettd rakennukset pystytetddn usein ihmisille. Mikéli ymparistotehokkuutta halu-
taan lisdtd, voidaan kaikki koneet pdattdd sulkea suoraan. Talld esimerkilld S1
haluaa osoittaa, ettd suunnittelun nikokulmasta on ensisijaisen tdrkedd ottaa
huomioon tuotteen loppukayttdjit ja asettaa heiddt etusijalle.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka IoT-teknologia nayttaytyy
arvonluonnin vélineend vihredssa rakentamisessa. Tavoitteena oli lisdtd tietoa
siitd, milld tasolla IoT-teknologia on t&lld hetkelld kaytossd alalla, mitka ovat ta-
mén tarjoamat hyddyt arvonluonnissa ja kuinka arvonluonnin keinoja voidaan
soveltaa vihredssa rakentamisessa. Tutkimusongelmaa ldhestyttiin kahden tutki-
muskysymyksen kautta, jotka olivat:

1. Miten IoT-teknologian hyddyntiminen vihreissd rakennushankkeissa
luo arvoa rakennusalalla?

2. Miten IoT-teknologia voi uudistaa vihrein rakentamisen litketoiminta-
mallia ja sen arvolupausta?

Tutkimusta varten rakennettiin teoreettinen viitekehys pohjautuen olemassa ole-
vaan kirjallisuuteen, joka mahdollisti kokonaiskuvan muodostamisen teknolo-
gian nykytilasta ja luonteesta. Lisdksi tutkimuksen tulosten késittelya varten esi-
teltiin liiketoimintamallin perusidea ja erityisesti vihredn rakentamisen liiketoi-
mintamalli, jonka avulla voidaan tarkastella havaintoja siitd, miten IoT-teknolo-
gia tarjoaa mahdollisuuksia eri liikketoimintamallin osa-alueilla.

7.1 Esineiden internet -teknologian arvonluonti vihredan
rakentamisen liiketoimintamallin osa-alueilla

IoT:lla on mahdollisuus muuttaa radikaalisti rakennusalan liiketoimintamalleja
tarjoten uusia tapoja luoda ja jakaa arvoa. Kuten Reddy ja Kone, (2019) sekd Wei
ja Li, (2011) ovat todenneet, teknologian hyddyntdminen tarjoaa uuden nakokul-
man rakennusalalla, mahdollistamalla reaaliaikaisen seurannan, turvallisen tie-
don jakamisen ja taimén kautta paatoksenteon tehostamisen. Havainnot korosta-
vat loT:n potentiaalia uudistaa operatiivisten prosessien lisdksi myos rakennus-
alan vihreitd liiketoimintamalleja. Teknologia tarjoaa myos haastattelujen perus-
teella keinoja parantaa kestdavyyttd, yhteistyotd ja tehokkuutta, joka on keskeistd
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liikketoimintamallien kehittamisessd vihredd rakennusta tukeviksi. Niin kirjalli-
suuden, kuin haastattelujen perusteella liiketoimintamallin eri osa-alueet voivat
kokea merkittavid hyotyja IoT-teknologian siséllyttamisestd, tarjoten uusia mah-
dollisuuksia arvonluonnille ja kilpailukyvylle rakennusalalla. IoT-teknologia ei
ainoastaan mahdollista uusien arvolupausten esittamistd asiakkaille, vaan myos
tehostaa ja optimoi rakennusprojektien suorituskykyd, resurssien kayttod ja kus-
tannustehokkuutta (Khurshid ym., 2023; Louis & Dunston, 2018; Oke ym., 2022).
Tarkastellaan tarkemmin, kuinka IoT vaikuttaa eri liiketoimintamallin osa-aluei-
siin Business Model Canvas -tytkalun avulla (KUVIO 7).
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Avainkumpanit

Avainprosessit

Arvolupaus

+Uusien kumppanuusverkostojen
rakentaminen

+Tehostunut tiedonjako
sidosryhmien vililla

+Prosessien tehostaminen
(Rakentaja)

+Ty0n tuottavuuden kasvattaminen
+Tydssd onnistumisen kasvaminen
(Urakoitsijat ja Aliurakoitsijat)

+Laadun varmistus

Avainresurssit

+Tehokkaampi toimitusketjun
ja materiavirtojen
hallinta

+ Toteutuneet
hiilidioksidipaastot
ja niiden tarkka mittaus

(Kayttoarvo)

+Laadunvarmistuksen
tehostaminen auomaattisilla
mittauksilla (kdyttdarvo)

+Lisaantynyt lapinakyvyys
(Kiayttoarvo)

+Kéyttomukavuuden lisddgminen
kiinteistdjen energiatehokkuuden
parantaminen automaatioiden
avulla*

*(Rakennuttaja = Vaihtoarvo)
*(Loppukayttdja = Kdyttoarvo)

Asiakassuhteet

Asiakassegmentit

+Sijoittajien kiinnostus

+Paremman tiedonkulun myé6ta
sidosryhmien vilisen suhteen
paraneminen

Jakelukanavat

+Tiedonjakokanavat

jotka mahdollistavat helpon
padsyn IoT:n tietoon kaikille
sidosryhmille

+Tehokkaammat viestintikanavat
(Pilvipalvelut)

+Vihreit arvot
+Kiéyttomukavuutta arvostavat
+Raataloitdvyyttd arvostavat
+Lapinakyvyytta arvostavat

+Tehokkaampaa tyoskentelya
arvostavat

Kustannusrakenne

Tulovirrat

-Tarve koulutukselle

-Kasvaneet kustannukset alkuinvestoinneista johtuen
-Investointi nahtaesséd hankkeittain, on kynnys uuteen jarjestelmaén suuri
-Investointi pois hankkeen budjetista

+Pitkan aikavilin sadstot lisadntyneestd tuottavuudesta, resurssien tehokkaammasta
hallinnasta ja manuaalisen tyon vahentamisesta.

+Uudet tulovirrat lisdéntyneen tiedon my6ta

+Taloudelliset kannustimet tarkemman tiedon my6té, esimerkiksi toteutuneet CO2 -paastot

+Asumisen lisdarvosta maksaminen, dlykoti, energiatehokkuus, ympéristosertifiointi

KUVIO 7: Esineiden internet -teknologian vaikutukset vihredn rakentamisen liiketoimintamalliin
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Mallia tarkastellaan jakamalla tdmé neljadn osa-alueeseen. Keskiossad toimii ar-
volupaus, jota ympaéroi oikea puoli, jota on kuvattu arvopuoleksi. Tama pitdd si-
sdlldan asiakassuhteet, asiakassegmentit ja jakelukanavat. Valtaosa arvosta ta-
pahtuu tdlld puolella. Vasen puoli on tehokkuuden osa-alue. Tahdn kuuluvat
kumppanuudet, avaintoiminnot ja -resurssit. Lisdksi mallin alapuolella on talou-
delliset osa-alueet: kulurakenne ja tulovirrat. Taman jaottelun perusteella voi-
daan tehokkaasti tarkastella IoT-teknologian mahdollistamaa arvonluontia sisal-
lyttden tarkasteluun useampi, kuin yksi osa-alue. Tdlloin havainnollistetaan te-
hokkaammin kokonaismuutosta, jota IoT-teknologia voi aiheuttaa liiketoiminta-
malliin.

711 Arvolupaus

Haddadin ja kumppaneiden (2016) mukaan rakennusprojektien arvo syntyy siitd,
kuinka hyvin ndma vastaavat kdyttdjien tarpeisiin lyhyelld ja pitkalld aikavalilla.

Tama tukee vditettd arvolupauksen tarkeydestd, silld arvolupauksella on merkit-

tava vaikutus asiakkaan odotusten muovaamiseen. Mokhlesian ja Holmén, (2012)
kertovat IoT laitteiden merkittdvan ominaisuuden olevan reaaliaikaisen tiedon

kerddaminen ja analysointi. Rakentamisessa loT-teknologia on haastateltavien

mukaan jo kdytossd rakennusten kunnon ja ympdéristoparametrien, kuten ener-

giankulutuksen, sisdilman laadun jatkuvassa reaaliaikaisessa seurannassa. Ta-

maén tiedon avulla sekd rakentajat ettd kiinteiston omistajat saavat vilitontd pa-

lautetta rakennuksen tilasta ja tehokkuudesta ja tdten rakennukseen kohdistuvat

toimet voidaan optimoida. R2 kertoi reaaliaikaisen tiedon painottuvan laadun-

varmistukseen rakennusvaiheessa, esimerkiksi betonin kuivumisen mahdollista-

vien ympdristotekijoiden tarkkailu. L4 puolestaan kuvasi, kuinka heiddn senso-

rinsa mahdollistavat etdvalvonnan ja mahdollisuuden vélittomille halytyksille,

rakenteiden parametrien osoittaessa muutoksia.

Téssd kontekstissa luotu arvo on niin vaihto-, kuin kdyttoarvoa, painottuen
enemman kayttdarvoon. Kayttoarvolla kuvataan teknologian konkreettista hyo-
tyjd kdytannollisyyttd taman kayttgjille. Kirjallisuudessa kayttoarvolla usein ku-
vataan padsdantoisesti tehokkuuden kasvattamisen ja resurssisddstdjen muodos-
tamaa arvoa (Kerdnen & Jalkala, 2013; Lepak ym., 2007). Tehostuneet prosessit ja
optimoidut materiavirrat yhdistettynd minimaaliseen hukkaan ovat merkittavia
keinoja myos resurssisadston kohdalla.

Reaaliaikainen tieto rakennusten tilasta niin rakennus- kuin seurantavai-
heessa lisdd rakennuksen kadytannollistd arvoa omistajilleen tarjoten vilitontd pa-
lautetta ja mahdollisuuden proaktiivisiin toimenpiteisiin mahdollisten ongel-
mien ratkaisemiseksi. Vaihtoarvo voidaan tdssd kontekstissa ndhda kiinteiston
arvon ndkokulmasta. Integroimalla reaaliaikaista tietoa esimerkiksi energianku-
lutuksesta, teknologian tuottama data voi lisdtd kiinteiston markkina-arvoa tai
kilpailuetua. Huomioitavaa on, ettd haastatteluista kavi ilmi, kuinka esimerkiksi
S1 ja R2 totesivat, ettd talld hetkelld IoT-ratkaisut eivit korota kiinteistdjen arvoa
siind suhteessa, mitd niiden investointi maksaa. Vaihtoarvo méadraytyy sen pe-
rusteella, kuinka merkittdaviksi yksilo kokee lisipanostukset (Lepak ym., 2007).
Asiakkaan on tdlloin méadritettdva konkreettinen rahallinen arvo saamilleen lisa-
eduille, mika voi olla haastavaa, jos suureita ei voida mitata yhta helposti kuin
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esimerkiksi energiankulutuksen vihenemistd. Kuvatun skenaarion kontekstissa
ensisijaista ovat kdyttoarvo tarjoamat valittomat ja kdytannolliset hyodyt, tehos-
taen pdivittdistd toimintaa ja samalla parantaen rakennusten ympaéristovaikutuk-
sia.

IoT-teknologia my®s tarjoaa mahdollisuuden kayttdjadkokemusten paranta-
miselle. Kuten aikaisemmin kavi ilmi, vihred rakentaminen on prosessina kal-
liimpaa verrattuna perinteiseen rakentamiseen. Meiselsin ja muiden (2024) mu-
kaan rakennusalan haasteena on inflaatio ja materiaalikustannukset ovat yksi
suurista rakennusalan haasteista. S1 mukaan haasteena on erityisesti investoin-
tien kannattavuus suhteessa rakennuksen arvon kasvuun. Usein arvonluonnin
keskiossd nahdddn olevan loppukéyttdja (Lepak ym., 2007). L1 ja L4 ovat ilmais-
seet JoT-teknologialla olevan mahdollisuus luoda &dlykkaitd, mukautuvia ja kdyt-
tajaystavallisid ratkaisuja, joka voi parantaa asiakastyytyvdisyyttd ja sitoutumista.

Téarkednd vihredssd rakentamisessa on vihreyden osoittaminen. R2 mukaan
erityisesti sijoittajat edellyttdvit vihreitd toimia ja ndistd raportointia rahoituksen
vastineena. Kuten yleisesti haastatteluissa korostui, raha on merkittdva ohjaava
tekijd rakennusalalla ja ldhes kaikki padatokset ja toimet perustuvat jollain tapaa
rahaan. Tama ei ole yllattavas, silld taloudelliset panostukset ovat suuria ja ta-
loudellisen tuoton tavoittelu on keskeistd. Vihreiden arvojen merkityksen koros-
tuessa yhd useammat tilaajat ja sijoittajat voivat vaatia vihreitd toimia ja 1a-
pindkyvyyttd hankkeissa, johon IoT-teknologia tarjoaa erinomaisen ratkaisun.
Nykyéddn vihredn rakentamisen perustana toimii sertifiointijarjestelmit, kuten
esimerkiksi BREAM ja LEED. Green Building Council Finland ry:n (2024) mu-
kaan sertifioinnin kiintopisteind toimii esimerkiksi ymparistoystavailliset materi-
aalit ja yleinen tehokkuus. Perustaen my6s R2 havaintoon siitd, ettd sijoittajat
usein vaativat raportteja kdytetyistd polttoainemddristd ja -laaduista, on huomi-
onarvoista myos sisdllyttdd rakentamisen aikaiset hiilidioksidipaastot tarkaste-
luun.

O1 nosti esille merkittdvan ongelman nykyrakentamisessa ja tama kytkey-
tyy juuri toteutuneeseen ilmastokuormaan. Hanen mukaansa t&lld hetkelld ei ole
olemassa tapaa tai velvoitetta mitata oikeasti toteutuneita hiilidioksidipddstojd,
vaan ndmd pohjautuvat suunnittelussa luotuun arvioon. Tdma havainto pitda si-
sdllaan myos ympdristosertifikaattien, kuten BREAM ja LEED edellytykset serti-
fioinnille. IoT tarjoaa tdhdn erinomaisen mahdollisuuden muokata arvolupausta
ja parantaa asiakassuhteita. Aikaisemmin mainittu reaaliaikainen tiedonsiirto,
yhdistettyni jo K1 ja R2 huomioihin siitd, ettd valtaosa laitevalmistajista jo sisal-
lyttdad IoT-sensoritekniikkaa laitteiden tietojen tarkasteluun ja raportointiin tar-
joaa valtavan potentiaalin tehostaa lapindkyvyyttd vihreissd rakennushankkeissa.
IoT:n avulla rakentajat voisivat siis tarjota asiakkaille yksityiskohtaista tietoa ra-
kennusprosessin eri vaiheista ja rakennuksen todellisista ympaéristovaikutuksista,
esimerkiksi huomioimalla toteutuneet lammitys- ja ympaéristoolosuhteiden kont-
rolloinnin kustannukset. Lisdnd tdhan voidaan linkitt4a tietoa esimerkiksi konei-
den pakokaasuista ja kdyntiajoista. Téllainen ldpindkyvyys lisdd luottamusta ja
voi toimia merkittavana kilpailuetuna etenkin hankkeissa, joissa tukeudutaan si-
joittajien tarjoamiin resursseihin. Tilannetta, jossa yritys pystyy tunnistamaan
ympadriston aiheuttamat muutokset, jotka heikentdvit tai syrjayttaviat olemassa
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olevat edut ja luomaan tdaman pohjalta uusia etuja, kutsuttiin dynaamisiksi ky-
vykkyyksiksi (Teece ym., 1997). Téllainen tilanne on rakennusalalla esimerkiksi
tulevaisuuden muutokset vihredn rakentamisen kohdalla. Dynaaminen kyvyk-
kyys on téssa tilanteessa mahdollisuus kehittdd IoT-teknologian avulla vihreisiin
toimiin keskittynyt jdrjestelmd, joka lisdd avoimuutta ja lapindkyvyyttd raken-
nusprosessien ymparistotoimissa. Edellytyksend tdhdn on, ettd organisaation on
pystyttava integroida, kehittdd ja muokata niin sisdistd kuin ulkoista osaamista
vastatakseen tavoitteisiin (Eisenhardt & Martin, 2000; Teece ym., 1997). Esitetty
CO2-pédéastojen mittausjdrjestelmd voi samalla toimia hajottavana tekijand koko
alalle, jolloin t&dlld on mahdollisuus myds muuttaa alan tuloksellisuutta. Vihrei-
den toimien avoimuuden lisddmiseen tahtddvalld konseptilla on mahdollisuus
kehittdda markkinoita ja tuloksellisuutta, silld markkinoiden kehitys on riippuvai-
nen yritysten innovatiivisuudesta ja teknisestd kehityksestd (Schumpeter, 1934).

7.1.2 Avainresurssit, -prosessit ja -kumppanuudet

Avainresurssit ja -prosessit ja -kumppanuudet ovat tiukasti sidonnaisia avolu-
paukseen. Avainresursseilla tarkoitetaan niitd resursseja, joita yritys tarvitsee ar-
volupauksen toteuttamiseen (Osterwalder ym., 2010, s. 35). Yhti lailla avainpro-
sessit ovat niitd prosesseja, joita yrityksen tdytyy toteuttaa, jotta arvolupaus to-
teutuu (Osterwalder ym., 2010, s. 37). Avainkumppanuudet ovat keskeisid, silld
ne tarjoavat padsyn avainresursseihin ja tukevat avainprosessien toteuttamista.
Kéaytdnnossd tamad tarkoittaa, ettd yritykset muodostavat alliansseja, kumppa-
nuuksia ja yhteistyosuhteita toimittajien ja kumppaneiden kanssa, jotka voivat
toimittaa tarvittavat resurssit tai osaamisen tai jotka voivat auttaa prosessien te-
hokkaassa toteuttamisessa (Osterwalder ym., 2010, s. 39).

Kuten aikaisemmin kavi ilmi, ymparistosertifioinnin perustana toimii ym-
pdristoystdvillisen ja energiatehokkaiden materiaalien hyodyntdmisen lisdksi
yleinen tehokkuus. Haastattelussa O1 mainitsi, ettd yksi usein huomioimaton
ympadristokuormaan vaikuttava tekija on lammityskustannukset rakennustyon
aikana. Huonotehoinen ty6 ja alhainen tuottavuus johtavat siis kasvaneeseen tar-
peeseen esimerkiksi pitdd maaperdd sulana talvisin tyomailla. Tdstd voidaan ve-
tdd johtopadtos, jonka mukaan tehokkuuden ja tuottavuuden parannukset ovat
merkittdvd avainprosessi vihredn rakentamisen liiketoimintamallissa. IoT-tekno-
logian kayttoonotolla voidaan mahdollistaa rakennusprosessien yleinen tehosta-
minen. Tam& voidaan saavuttaa esimerkiksi R2 ja O1 kertoman paikkatietoon
perustuvan IoT-jdrjestelmén avulla. Jarjestelma kirjaa ylos tyontekijoiden sijain-
nin tydmaan eri lohkoissa ja tdstd tiedosta voidaan havaita, onko tyoskentely te-
hokasta ja huomioida esimerkiksi tyovilineiden kunnosta tai sijainnista johtuva
tuottavuuden alenema. On tarkedd ajatella seurantaa myos tyontekijoiden nako-
kulmasta, silld jatkuva seuranta voidaan kokea luottamuspulana ja liiallisena
kontrollina. Tassd on O1 mukaan tédrked tiedostaa, ettd jarjestelmédn idea on edis-
tdd myos yksilon tyontekoa ja tarjota tdlle paremmat edellytykset onnistua ja
tehdd tyonsa paitsi turvallisesti, myos samalla tehokkaammin.

Rakennusalan ollessa voimakkaasti riippuvainen moninaisista sidosryh-
mistd (Olander, 2007; Prabhu, 2016) tyon sujuvuudella ja lisddntyneelld tiedolla
mahdollisista tuottavuuteen vaikuttavista tekijoistd on suuri merkitys erityisesti
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rakennusalalla. O1 nimedd myos IoT:n hyodyiksi resurssien optimoinnin, toimi-
tusketjun ja materiaalivirtojen hallinnan. O1 mukaan materiaalivirtojen hallin-
nalla on merkittdvd asema aikaisemmin esille tulleen toteutuneiden hiilidioksi-
dip&ddstojen mittaamisessa, joka todettiin merkittavéaksi arvolupauksen kannalta.

Tehokkaampi materiaalivirtojen hallinta ja lisddntynyt tieto siitd, mitd on
toimitettu ja milloin on mahdollista esimerkiksi IoT ja RFID-tunnisteiden avulla,
kuten Gehring ja kumppanit (2019) ovat osoittaneet. Taméa edesauttaa myos tur-
telmiin ja yleisesti vihredn rakentamisen kulmakiviin.

Yksi merkittava IoT:n rooli avainresurssien ja -prosessien optimoinnissa on
laadun varmistus. Kuten R2 on maininnut, télld hetkelld loT-ratkaisut ovat kay-
tossd rakennushankkeissa laadun varmistuksessa esimerkiksi ympaéristoolosuh-
teiden tarkkailussa. Kuten KUVIO 1 osoittaa, rakennukset kohtaavat lukuisia, ra-
kentamisen laatuun vaikuttavia luonnonvoimia, joita voidaan R1 ja R2 mukaan
tehokkaasti tarkkailla IoT-sensorien ja -ratkaisujen avulla. IoT-teknologialla ke-
ratty tieto on mahdollista arkistoida automaattisesti, jolloin todisteet esimerkiksi
riittdvan kuivasta sisdilmasta tai riittdvéastd sisdlampotilasta rakennuksen koko
rakentamisvaiheen aikana on todistettavissa mahdollisten komplikaatioiden sat-
tuessa. Lisidksi reaaliaikaisen seurannan avulla, kuten R1, K1, L1, L2, L3, L4 ovat
kertoneet, on mahdollista varmistaa rakennusten kestdvyys ja vihentda téten tar-
vetta kalliille korjauksille mychemmin. Mahdollinen ennakointi esimerkiksi ra-
kenteiden seurannan avulla voi mahdollistaa lisdksi rakennukselle pidemméan
elinkaaren ja taten myos edesauttaa ympéaristokuorman vahentamista.

On tdrked tiedostaa, ettd IoT-teknologian kdayttoonotto edellyttdd usein yh-
teistyotd eri sidosryhmien kanssa, kuten esimerkiksi teknologiatoimittajat, ra-
kennusalan yritykset tai jopa kiinteistohuoltoyhtiot. Haastatteluaineisosta kdy
ilmi, ettd yhteistyon ja avoimen tiedonjaon merkitys korostu erityisesti rakennus-
ten energiatehokkuuden parantamisen ja ympadristovaikutusten minimoinnissa.
Esimerkiksi R2 kuvailee, kuinka IoT-ratkaisujen avulla voidaan tehostaa raken-
nusten huoltoa ennakoivasti, mikd vaatii tiivistd yhteistyotd laitteiden toimitta-
jien ja kiinteistohallinnan valilla.

IoT mahdollistaa uusien digitaalisten jakelukanavien hyodyntdmisen (ks.
7.1.3), mutta samalla edellyttdd laajaa kumppanuusverkosta teknologiantoimit-
tajien ja palveluntarjoajien kesken. Mokhlesianin ja Holménin (2012) mukaan on
tarkedd, ettd yritykset ja toimija pyrkivét jatkuvasti kehittimadan kumppaniver-
kostoja ja uudistamaan arvolupauksiaan vastatakseen kestavan kehityksen haas-
teisiin.

IoT-teknologian mahdollistaman reaaliaikaisen seurannan ja materiaalivir-
tojen hallinnan avulla voidaan seurata ja hallita rakentamisen aikaisia ymparis-
tovaikutuksia, kuten pdastojd ja jatteitd. Tama tukee vihredn rakentamisen tavoit-
teita ja auttaa tdyttdimaan ympéaristomaardyksid. Lisdksi tdimd vastaa Presleyn ja
Meaden (2010) rakennusteollisuuden arvolupauksen mahdolliseen haasteeseen
siitd, kuinka ympaéristokuorma voi olla haastavaa hahmottaa asiakkaalle. IoT-
teknologialla on siis merkittdva rooli avainresurssien ja -prosessien optimoin-
nissa vihredssd rakentamisessa, tuoden esiin kyvyn parantaa tehokkuutta, laatua
ja turvallisuutta samalla minimoiden ymparistovaikutuksia.
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7.1.3 Asiakassuhteet, Asiakassegmentit & Jakelukanavat

O1 esille nostama kritiikki toteutuneiden CO2-pddstdjen mittaamattomuutta voi-
daan nostaa esille asiakassegmenttejd tarkastellessa. Kun perinteinen rakentami-
nen ja vihred rakentaminen eldvéat rinnakkain, on ennustettu, ettd asiakasryhmat
kallistuvat enemmaén kohti vihreitd arvoja edustavia asiakasryhmid (Bossink,
2002). On tdarkedd tiedostaa, ettd asiakas voi rakennusalan kontekstissa olla myos
sijoittaja ja kuten R2 toteaa, yksi vihreiden rakennushankkeiden ajureista on si-
joittajien vaatimukset vihreille toimille. Sisdllyttdessda Ol:n kertomat mahdolli-
suudet toteutuneiden CO2-péddstdjen mittaamisesta ja yhdistdessd ne R2:nja K1:n
vahvistamiin olemassa oleviin teknologisiin kyvykkyyksiin, voidaan tehd4 joh-
topddtos. Tdssd johtopddtoksessd IoT nahdddn mahdollistajana uusien asiakas-
segmenttien tavoittamiselle ja palvelemiselle vihredn rakentamisen kontekstissa.

Yksi merkittdva asiakassuhteisiin vaikuttava tekija on kayttdjakokemus.
Ventovuoren ja kumppanien (2002) mukaan rakennusprojektissa perimméainen
tavoite on vastata tarpeisiin. Haastattelussa S1 korostaa, ettd rakennusprojektien
suunnitteluvaiheessa ensiarvoisen tdarkedd on ottaa huomioon ihminen ja hdanen
tarpeensa. Rakentamisen ytimessa tulisi aina olla my6s loppukéyttdjd, jonka tar-
peet madrittdvat suunnittelun ja toteutuksen suuntaviivat. On siis olennaista
muistaa, kenen hyviksi rakennetaan ja paatokset vaikuttavat eniten juuri raken-
nuksen tuleviin kayttdjiin. Toki on tdarkedd muistaa, ettd rakennusalan ensisijai-
nen ohjaava tekijd on talous. Investoinnit on tehtdva kannattaviksi ennen kuin
niitd voidaan harkita. Liséksi kiristynyt kilpailutilanne, ammattitaitoisen tyovoi-
man puute ja korkeat korkotasot (Meisels ym., 2024), tuovat omat haasteensa eri-
toten investointeihin liittyen.

IoT tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden luoda raataloityjd ratkaisuja, jotka
voivat ottaa huomioon moninaiset asiakastarpeet ja titen kehittdd asiakastyyty-
vdisyyttd ja -suhteita. Nditd ovat esimerkiksi R2 esittelemadt KNX-kotiautomaa-
tiojarjestelmat. Raataloidyt ratkaisut tarjoavat usein rakennuksen asukkaille
suunnattuja palveluja, mutta on tdarkedd huomioida, kuten aikaisemmin mainit-
tiin, ettd investoinnit jdrjestelmiin ja komponentteihin vaativat huolellista harkin-
taa. Kuten myos R2 ja S1 mainitsevat, investointien kustannukset eivét valtta-
maéttd korreloi rakennuksen arvon nousun kanssa. Lisdksi R2 huomauttaa, ettd
kodin IoT-ominaisuudet voivat joissain tapauksissa olla haitallisia, karkottaen
potentiaalisia asukkaita ja vaikuttaen t&dlloin negatiivisesti asiakassegmentteihin.

IoT:n avulla voidaan myos vaikutta merkittavéasti hyvinvointiin, joka on
vahvasti rinnastettavissa asumisen kayttdjakokemukseen. Erityisesti kaupun-
kiympaéristoissd IoT nédyttelee merkittdvad roolia mahdollistaen ilmanlaadun pa-
rantamisen ja melusaasteen vahentdmisen. IoT-sensorien avulla kerdtyn tiedon
perusteella voidaan tehdd pddtelmid ilmanlaadusta ja tdten tunnistaa alueita,
joilla ilmanlaatu on heikko ja vaatii huomiota (Bibri, 2018). Samoin, IoT:n tuot-
tama reaaliaikainen tieto tuo lisdarvoa jakelukanavien toimintaan. Sen avulla
voidaan esimerkiksi tehostaa materiaalien kuljetusolosuhteiden valvontaa ja op-
timoida toimitusketjun aikaista viestintdad. R2 kertoi, ettd IoT-laitteita hyodynne-
tddan laajasti esimerkiksi lampétilan ja kosteuden seurannassa, joka on kriittistd
esimerkiksi rakennuksen vaipan eli rakennuksen sisd- ja ulkotilan eristdvien ra-
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kennusosien kuivumisessa. Reddyn ja Koneen (2019, s. 188) mukaan IoT-tekno-
logia voi tarkastella mitd tahansa kontekstia, milloin tahansa. Samaan tapaan
IoT-teknologiaa voitaisiin siis myds hyodyntdd osana jakeluketjua viestimdan
kuljetuksen aikaisista olosuhteista, yhdessd aikaisemmin todetun materiavirto-
jen hallinnan kanssa.

IoT:n avulla ei ainoastaan optimoida olemassa olevia jakeluprosesseja, vaan
myds innovoidaan uusia digitaalisia kanavia ja palveluita. Kuten L1 ja L2 totesi-
vat haastattelussa, heiddn tavoitteensa on rakentaa jdrjestelmdkokonaisuus,
jonka ensisijainen tarkoitus on olla helppokayttoinen kaikille sensoritietoa tarvit-
seville rakennusalan sidosryhmille. Nykytutkimus on osittain jdttanyt huomioi-
matta tiedon jakamisen saumattomuuden (Tang ym., 2019). Rakennusalan yri-
tykset, erityisesti pk-yritykset, voivat hyodyntdd esimerkiksi pilvipalveluja digi-
talisoidakseen toimintansa ja integroidakseen BIM-yhteensopivat ohjelmistot,
jotka ovat elintarkeitd projektien tehokkaalle hallinnalle ja suunnittelulle (Alaloul
ym., 2023, s. 138). Tehokas tiedonvaihto sidosryhmien vililld edistdd yhteistyotd
ja mahdollistaa ympaéristoystavallisten rakennusprojektien kehittamisen, silld se
parantaa pddtoksentekoa ja projektinhallintaa, tukee kestdvid kaytantojd ja vas-
taa kasvaviin ympaéristovaatimuksiin.

Pilvipohjaiset alustat voivat tarjota kadyttdjdlle padsyn laajaan tietokantaa,
joka sisdltdd samalla tietoa esimerkiksi rakennusmateriaalien ympaéristovaiku-
tuksista ja energiatehokkuudesta. Esimerkiksi asiakkaat voivat hyotya tdllaisesta
tiedosta, mahdollistaen tietoisemmat valinnat. Samalla tietoisuus voisi edistdd
kestdvien rakennusmateriaalien ja -menetelmien kayttod. Haastatteluaineistossa
nousi ilmi tekodlyn potentiaali erityisesti datan kasittelyssd ja tiedonhallinnassa.
O1 esitteli konseptin, jossa heiddn yrityksensa kehittama tekodlytyokalu integroi
yhteen lukuisat eri tietokannat sihkoposteista projektipankkeihin ja onnistui ko-
koamaan esimerkiksi pdivdraportteja varten tarvittavan aineiston hajautetuista
tietoldhteistd. Samaan tapaan tekodly voitaisiin valjastaa toimimaan aikaisemmin
esitetyn konseptin tavoin, tarjoten tietoa ympadristovalinnoista pohjautuen IoT-
sensoreista saatavaan tietoon materiaalivirroista, olosuhteista ja tyomaan ylei-
sestd etenemisesta.

Pilvipalvelut ovat yleistyneet rakennusalalla valtavasti ja haastateltavat ni-
mesivat yhtend suurimpana hyodtynd tyossddn olevan pilvialustojen mahdollis-
tama kaikkien sidosryhmien yhtdaikainen pddsy ajantasaiseen aineistoon. Haas-
tatteluissa kdvi my0s ilmi tdmédn tehostavan tuottavuutta ja viahentdvan turhaa
tyotd, jota aineiston puute tai vanha tieto muuten voisi tuottaa. Pilvipalveluiden
nykyinen hyddyntdmisaste voi viahentdd rakennusalalla esiintyvéd vastarintaa
uusia teknologioita kohtaan.

7.1.4 Kustannusrakenne ja tulovirrat

Haastatteluista kavi ilmi, ettd IoT-teknologian kdyttoonotto alan nykytilassa voi
alkuun kasvattaa kustannuksia, johtuen teknologiainvestoinneista ja koulutuk-
sesta. [oT:n kdyttoonoton edistamiseksi rakennusalalla on suositeltavaa keskittya
alan ammattilaisten koulutukseen ja tietoisuuden lisidmiseen. Rakennusalan in-
vestointiongelmaksi nousi R2 kuvaama periaate, jonka mukaan investointi nidh-
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dddan hankkeittain, ei elinkaaren mukaan. Tama tarkoittaa, ettd usein alkuinves-
tointi saattaa olla pois yhden hankkeen budjetista ja seuraavassa hankkeessa in-
vestointi on niin sanotusti ilmainen. O1 totesi my6s mahdollisen koulutusvasta-
rinnan johtuen alan konkreettisesta luonteesta. Uudet sukupolvet sen sijaan ovat
opetuksessa kiinni, mutta muihin digitalisoituneisiin aloihin verrattuna vuosia
tai jopa vuosikymmenii jdljessd. Hanen mukaansa tekodlylld voisi olla merkit-
tavéa rooli tdmén eron pienentdmisessd. Arowoiyan ja muiden (2020) mukaan jér-
jestdmalld konferensseja ja seminaareja voidaan tarjota kattavaa tietoa IoT:n kon-
septista ja sen merkityksestd suunnittelun ja rakentamisen eri vaiheissa, mika
saattaisi tehostaa halukkuutta ottaa teknologia kdyttoon ja opetella taman kayt-
tod. Haastateltavat olivat timéan kanssa samaa mieltsd. Esimerkiksi R1 toteaa, ettd
tehokas koulutus esimerkiksi laitevalmistajan toimesta mahdollistaisi tehok-
kaamman kayttoonoton ja suuremman arvon kaikille teknologiaa koskettaville
sidosryhmille.

IoT:n kyky tuottaa pitkédn aikavalin sddstojd ja tehostaa resurssien kayttod
on huomattava. Datan tehokas késittely ja hyodyntdminen ovat avainasemassa
ylimédardisten kustannusten vahenemisen ja projektien valmistumisen kohdalla
(Oke ym., 2022). Lisédksi prosesseja voidaan tehostaa lisddntyneen tiedon myota
sekd tiedon pohjalta tapahtuvien automaatioiden kautta (Khurshid ym., 2023).
Youn ja Fengin (2020) tuoma ndkokulma korostaa, ettd teknologian tarjoamien
laaja-alaisten etujen saavuttaminen edellyttdd prosessien ja toimintojen vilisen
koordinoinnin tiivistdmistd. Tamén edistdd kokonaisvaltaisempien etujen saa-
vuttamista ja resurssien tehokkaampaa kayttod. Tama integrointi ei ainoastaan
paranna tehokkuutta ja vdhennd kustannuksia, vaan samalla myos tukee kesta-
vdmpdd toimintaa ja edistdd innovatiivisten ratkaisujen kehittamista.

Tulovirtojen luominen vihredssa rakentamisessa IoT:n avulla vaatii innova-
tiivisia ldhestymistapoja, jotka kulkevat perinteisen rakennusalalle tyypillisen
kustannuskeskeisen ajattelun rajojen ulkopuolella. Kestdavan kehityksen ja ym-
péristovastuun kasvava merkitys saattaa muuttaa sidosryhmien halukkuutta in-
vestoida pitkdkestoisempiin ja ymparistoystdvillisempiin ratkaisuihin. [oT mah-
dollistaa tdmédn suuntauksen hyodyntdmisen tarjoamalla vilineitd padstojen
tarkkaan todentamiseen ja tarjoamalla kannustimia p&dadsttjen vdahentdmiseen.
Esimerkiksi todellisten hiilidioksidipddstojen mittaaminen IloT-tekniikoiden
avulla voi luoda uudenlaisia taloudellisia kannustimia, kuten palkkioita alhai-
semmista padstoistd, jotka voivat houkutella sijoittajia ja muita sidosryhmia mak-
samaan ylimaardistd vahapaastoisistd projekteista.

Samalla, kun IoT parantaa prosessien tehokkuutta ja taloudellisuutta, kuten
You ja Feng (2020) ovat osoittaneet, timéd tehostuminen voi johtaa alentuneisiin
ylldpitokustannuksiin ja nopeampaan projektin valmistumiseen, misté asiakkaat
voivat olla valmiita maksamaan lisdhintaa. Tam&d on mahdollista esimerkiksi O1
esittaman paikkatietojdrjestelmén avulla. O1 mukaan IoT:n tehostama tyosken-
tely johtaa pienempiin ylldpitokustannuksiin ja tydmaan nopeampaan valmistu-
miseen, josta asiakas voi esimerkiksi olla valmis maksamaan lisda. Lisdksi R2 ja
K1 esittamat dlykotiominaisuuksien kaltaiset IoT:n mahdollistamat innovaatiot
voivat tarjota lisdarvoa, josta loppukéyttdjat ovat valmiita maksamaan Premium-
hintaa, lisdten ndin rakennusprojektien tulovirtoja. IoT:n avulla voidaan siis
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paitsi edistdd kestdvaad kehitystd, myos luoda uutta liiketoimintaa ja arvoa raken-
nusalan yrityksille ja niiden asiakkaille. Tarkastellaan seuraavaksi, miten uutta
arvoa voidaan luoda IoT-teknologian avulla.

7.2 Liiketoimintamallin kokonaisvaltainen muutos

Tarkastellaan IoT-teknologian vaikutuksia vihredn rakentamisen liiketoiminta-
malliin aiemmin esitellyn ndkékulman mukaan, jossa Sinisen meren strategia yh-
distyy Business Model Canvas -mallin kanssa, joka auttaa helpommin tunnista-
maan uusia innovaatioita ja arvonluontimahdollisuuksia. Neljan toimenpiteen
viitekehyksen avulla voimme arvioida, mitd IoT:n osa-alueita voidaan kehittdd,
vahentdd tai uudistaa, jotta voidaan maksimoida arvo ja asettaa yritys kestdavan
innovaation eturintamaan. Tarkastellaan, kuinka tdtd ldhestymistapaa voidaan
soveltaa vihredn rakentamisen ja IoT-teknologian kontekstissa. Mallin visuaali-
nen esitystapa on esitetty alempana (ks. KUVIO 8).

Luo
Toteutuneiden
hiilidioksidipadstojen
seuranta
Mukautetut ratkaisut
— Lisaa
Eliminoi
T Io:l":n Arvo Prosessien lapindkyvyys
Tarpeettomat manuaaliset |———Jp{ Vihreédssé rakentamisessa |——
tyovaiheet, kuten Turvallisuus
mittaus ja seurantatoimet
Vihredn rakentamisen
standardinmukaisuus
Viahenna
Energian ja
resurssien kulutus

KUVIO 8: IoT:n Arvo Vihredssi rakentamisessa

Haastatteluaineiston perusteella on havaittu, ettd rakennusalalla monet perintei-
set prosessit, kuten laadunvalvonta sekd manuaaliset tarkastukset ja seuranta,
vievit paljon aikaa ja ovat usein tehottomia. Sensoriteknologian hyodyntaminen
rakenteiden seurannassa tuo merkittdvid etuja. Se auttaa tasapainottamaan ta-
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loudellista ja ymparistollistd kestdvyyttd sekd parantaa turvallisuutta ja kayttdja-
kokemusta (G. Wang & Ke, 2024). Lisdksi R2 ja O1 painottivat esimerkiksi lam-
potilaseurannan tehokkuuden merkitystd rakennushankkeissa. IoT-sensorien ja
-jdrjestelmien perustuessa itsendiseen tiedonkeruun ja taman pohjalta suoritet-
tuihin toimiin (Ashton, 2009), on teknologialla kyvykkyydet eliminoida tarve
manuaaliselle datankeruulle ja syottdmiselle. Taméd vahentdd kadytetyn tyomaa-
ran tarvetta, samalla vahentden myos inhimillisid virheitd, vapauttaen ihmisre-
sursseja muihin kriittisempiin toimiin. Samalla automaation avulla voidaan va-
hentdd my0s turhia tyovaiheita. Esimerkiksi ilmanlaadun tai pohjaveden tarkas-
tukset voidaan automatisoida, jolloin tarve manuaalisille tyovaiheille vdahenee.
Nadin ollen aikaa vapautuu enemmaén esimerkiksi tulosten tarkasteluun ja syvem-
pien analyysien muodostamiseen.

IoT-teknologia tukee Sinisen meren strategian arvoinnovaation “lisdd”-vai-
hetta vihredssad rakentamisessa. Arvoinnovaation pyrkimyksend on liséta tai pa-
rantaa uusia arvonluontiominaisuuksia ja -palveluita aiheuttamatta merkittavia
lisdkustannuksia (Osterwalder ym., 2010, ss. 147-148). IoT-teknologian avulla
voidaan tarkasti ja reaaliaikaisesti seurata ymparistovaikutuksia, mikd mahdol-
listaa tiedon kerddmisen ja analysoinnin rakennusprosessien eri vaiheista. Tama
tukee ympdristoystavillisten rakennusmateriaalien ja -menetelmien vaikutusten
tarkempaa seurantaa ja arviointia. Ol argumentoi sen puolesta, ettd IoT:n ke-
radmad ja prosessoima data voidaan yhdistdd monista ldhteistd kokonaisuudeksi,
joka muodostaa rakennuksen toteutuneet hiilidioksidipdastot. Tama voidaan to-
teuttaa hyodyntamalld esimerkiksi RFID-tunnisteita, jotka kerddvit tietoa mate-
riavirroista sekd IoT-sensoreita, jotka kokoavat dataa eri tekijoistd, kuten tyoko-
neiden hiilidioksidip&ddstoistd, lammitykseen kdytetyistd resursseista ja tyonteki-
joiden tehokkuudesta. Kuten aikaisemmin todettiin, on tdlld my6s mahdollista
olla suuri lisdarvo sijoittajien keskuudessa. R2 mukaan rakennusalalla vihreiden
toimien toteuttaminen on usein seurausta sijoittajien asettamista vaatimuksista.
Useat rakennusprojektit tarvitsevat ulkoista rahoitusta, mikd luo kannustimen
vihreddn rakentamiseen siirtymiselle (Freudenreich ym., 2020). Tahéan lisataan
Suomessa voimaan astuva lakimuutos (Ympéaristoministerio, 2023), joka edellyt-
tdd vihreiden kdytantojen lisdadmistd, jonka seurauksena tarjoutuu mahdollisuus
kilpailuetuun. Kykenemalld osoittamaan konkreettiset hiilidioksidipaastot yritys
ei houkuttele vain sijoittajia, vaan samalla my®ds tilaajia.

Prosessien tehostunut lapindkyvyys ja ympdristoarvojen korostaminen voi-
vat olla vetovoimatekijoitd, jotka auttavat erottautumaan markkinoilla, silld se
tarjoaa tehokkaamman toimintatavan, kuin nykyiset BREAAM ja LEED-ympa-
ristosertifikaattien kriteerit edellyttavdat. BREAAM on Euroopassa yleisimmin
kdytetty ymparistosertifikaatti, jossa toteutuneet hiilidioksidipdastot perustuvat
arvioon. BREAAM ottaa huomioon eri hiilidioksidip&dastoihin vaikuttavat tekijét
pyrkien kokoamaan toiminnalliset ja sisdllytetyt padstohyvitykset omaksi hiili-
luokakseen. Huomioitavaa on, ettd BREAAM kertoo sivuillaan hiilidioksidipads-
tojen perustuvan arvioon (BREEAM, 2024). LEED pyrkii selvittdméaan hiilidiok-
sidipddstojd pohjautuen konkreettisiin mittauksiin, joita valvotaan virallisten tar-
kastajien toimesta pistotarkastuksin. LEED vaatii tarkan dokumentaation muun
muassa kdytetyn polttoaineen madrastd, sahkonkulutuksesta ja esimerkiksi tyo-
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matkoihin kdytetyistd kulkumuodoista. Huomioitavaa on, ettd LEED Zero Car-
bon, LEED Zero Energy ja LEED Zero Water -sertifikaatteja tavoittelevien hank-
keiden on ladattava sertifikaattiin tarvittava mittausdata 12 kuukauden ajalta
(The U.S. Green Building Council, 2020).

rakennuksen koko rakennusprosessin aikaiseen toteutuneiden hiilidioksidipads-
tojen mittaamisessa. loT-jarjestelmdn avulla olisi mahdollista luoda automaatti-
nen jarjestelmad, joka ei edellytd tarkastuksia tai merkittdvaa madardad manuaalista
tyotd, kuten aikaisemmin todettiin. Huomionarvoista silti on, ettei tima ldhesty-
mistapa tarjoa absoluuttista totuutta tai varmista, ettd joka ikinen hiilidioksidi-
pddstoihin vaikuttava tekijd saadaan dokumentoitua, mutta ldhestymistapa on
silti esitettyjd olemassa olevia kdytdntoja mahdollisesti kaikin puolin tehok-
kaampi. Tarkedd on myos tiedostaa O1 R2 ja S1 esiin nostamat investointikustan-
nukset ja niihin suhtautuminen. Haastateltavien mukaan investoinnit ndhd&&an
hankekohtaisina, jolloin jarjestelmén pitkdaikainen arvo saattaa jadda huomiotta
suuren alkuinvestoinnin seurauksena. Tahadn ratkaisuun ei tdssd tutkimuksessa
syvennytd tarkemmin muuten, kuin esittdmalld idea kustannusten hajauttami-
sesta eri hankkeisiin.

Sinisen meren strategian arvoinnovaation vihentdmisprosessi on arvoinno-
vaation ensisijainen tavoite alentaa kustannuksia pienentamalld vahemman ar-
vokkaita ominaisuuksia(Kerdnen & Jalkala, 2013; Lepak ym., 2007) (Osterwalder
ym., 2010, ss. 147-148). loT-teknologian kaytto vihredssd rakentamisessa tukee
arvoinnovaation “vahennd”-vaihetta virtaviivaistamalla prosesseja ja karsimalla
tarpeettomia tyovaiheita. Automaattinen tiedonkeruu ja -késittely tehostavat ra-
kennusprosesseja, mikd johtaa merkittaviin kustannussaastoihin. Lisdksi auto-
maatio auttaa vahentdméaan energiankulutusta ja hiilidioksidipdastsjd, mikd on
linjassa vihredn rakentamisen tavoitteiden kanssa. Esimerkiksi sensoriteknolo-
gian avulla voidaan sdddelld lammityksen ja valaistuksen tehoa olosuhteiden
mukaan, vdahentden ndin turhaa energiankulutusta ja edistden ekologisempaa ra-
kentamista. Ndin ollen, toimimalla Sinisen meren strategian mukaisesti, loT
mahdollistaa sellaisten resurssien ja toimintojen vihentamisen, jotka eivat edistd
vihredn rakentamisen tavoitteita, optimoiden kustannuksia ja parantaen ympa-
ristovaikutuksia.

IoT-teknologian hyddyntdminen lisdd vihredn rakentamisen standardien
mukaisuutta tarjoamalla parempia valvonta- ja seurantamahdollisuuksia, joita
on jo aikaisemmin késitelty. IoT tarjoaa myos keinoja turvallisuuden parantami-
seen rakennusalalla, mikd vaikka ei suoraan sisélly vihredn rakentamisen kritee-
reihin, on alalla vilttdmé&ton perusedellytys. Tehostunut turvallisuus tuo merkit-
tavad lisdarvoa asiakkaille ja muille sidosryhmille, edistden samalla tyomaan te-
hokkuutta; ilman turvallista tyoymparistod projektien eteneminen hidastuu tai
pysdhtyy kokonaan. Lisdksi IoT mahdollistaa jatkuvan sisdilman laadun ja tur-
vallisuusominaisuuksien valvonnan, mikd suoraan parantaa asukkaiden hyvin-
vointia ja tukee kestdvdn kehityksen tavoitteita, tehden siitd merkittdvan osan
Sinisen meren strategian “lisdd” vaihetta vihredssa rakentamisessa.

IoT-teknologia muuttaa radikaalisti tapaa, jolla rakennusalalla ldhestytdan
rakennusten ja infrastruktuurin seurantaa ja hallintaa. Sen avulla voidaan tehos-
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taa koko rakennuksen elinkaaren hallintaa, tarjoten mahdollisuuksia kestavam-
mén rakentamisen edistimiseen ja resurssien kdyton optimointiin. Rakenteiden
man avulla, vaurioherkkien ominaisuuksien erottamiseen mittaustuloksia pro-
sessoimalla, ja timdn pohjalta erotettujen ominaisuuksien analysointi rakenteen
nykytilan méaéarittamiseksi (Scuro ym., 2018). R1:n kdyttama rakenteiden etdseu-
ranta osoittaa, kuinka IoT voi tuoda konkreettisia hyottyja pitkaaikaisissa projek-
teissa, mahdollistaen jatkuvan seurannan ja reagoinnin ilman tarvetta jatkuville
paikan péalla tehtdville tarkastuksille.

L4:n kokemukset vahvistavat timadn nidkemyksen, osoittaen, ettd nykyiset
teknologiat, jotka vaativat paikan paélld kdyntejd, ovat usein tehotonta ja epa-
tarkkaa verrattuna IoT-pohjaisiin ratkaisuihin, jotka mahdollistavat etamonito-
roinnin. IoT tarjoaa alustan, jolta voidaan saada yksityiskohtaisia tietoja ja oival-
luksia, jotka olisivat muutoin saavuttamattomissa ja antaa mahdollisuuden rea-
goida nopeasti ongelmiin asettamalla hélytyksid, ja vastaanottamalla ilmoituksia
poikkeavista parametreista. Tama tuo merkittdvad lisdarvoa koko rakennusalalle,
mahdollistaen tehokkaamman resurssien kédyton ja parantaen rakennusten ym-
paristovaikutuksia.

Yhteenvetona, loT-teknologian kayttd vihredssd rakentamisessa tarjoaa
merkittdvid etuja, jotka ovat linjassa Sinisen meren strategian neljan vaiheen -
kehittdd, vahentdd, uudistaa ja poistaa - kanssa. IoT mahdollistaa rakennuspro-
sessien tehostamisen ja kustannusten vdhentdmisen, samalla kun se parantaa
asumismukavuutta, ja ymparistoystavallisyyttd. Tama teknologia auttaa kehitta-
mddn uusia innovatiivisia ratkaisuja, jotka vastaavat vihredn rakentamisen haas-
teisiin, kuten energiatehokkuuden ja sisdilman laadun parantamiseen. Samanai-
kaisesti se vdhentdd tarpeettomia tyovaiheita ja resursseja, tuoden kustannus-
sddstojd ja tehokkuutta. IoT uudistaa rakennusalan toimintamalleja tarjoamalla
uusia tapoja seurantaan ja hallintaan, jotka vastaavat kestdavan kehityksen tavoit-
teita. Samalla se poistaa vanhentuneita kdytantojd, jotka eivit endd palvele nyky-
aikaista rakentamista. Niin ollen, IoT:n soveltaminen ei ainoastaan edistd vih-
redd rakentamista, vaan luo myos uusia mahdollisuuksia arvonluonnille, hyo-
dyttden sekd rakennusalan ammattilaisia ettd kiinteistdjen kayttdjid ja avaa tien
kohti innovatiivisempaa ja kestdavampéad rakennusalaa.
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8 YHTEENVETO

IoT tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia vihredn rakentamisen alalla, mutta sen so-
veltaminen vaatii tarkkaa harkintaa ja strategista suunnittelua. Tarkka harkinta
ja suunnittelu juontaa juurensa rakennusalan luonteessa, jossa oleellinen arvon-
luonnin keino on kustannussdastot ja prosessien tehostaminen. Rakennusala
suhtautuu innovaatioihin varoen ja riskien pienentaminen sekd kyvykkyyksien
osoittaminen on keskeinen tapa tuoda innovaatio nakyviin (Slaughter, 2000).

IoT innovaationa tarjoaa merkittdvid muutosmahdollisuuksia liiketoimin-
tamalleihin vihredssd rakentamisessa. loT-teknologia mahdollistaa uudenlaisen
arvon luomisen vihredssd rakentamisessa reaaliaikaisen tiedon avulla. Reaaliai-
kainen seuranta ja analytiikka mahdollistavat merkittavia hydtyja monien raken-
nusprosessien kohdalla. Reaaliaikainen data ja tdstd saatava tieto seka tdstd mah-
dollisesti johdetut automaatiot parantavat rakennusten toteutuneiden hiilidiok-
sidipddstojen mittaamista, joka on tdlld hetkelld ldhes mahdotonta. Toteutunei-
den CO2-pddstdjen mittaaminen on liiketoimintamallia eniten muokkaava IoT-
teknologian mahdollistama uudistus. Muutos ulottuu rakennusliikkeistd aina
laitevalmistajiin saakka, mahdollistaen kilpailuedun ja sijoittajien merkittavam-
mé&n huomion.

Tehostuneella ympadristokuorman mittaamisella on potentiaali vahvistaa
tai muokata yritysten arvolupausta asiakkailleen vihredn rakentamisen konteks-
tissa. Samalla kun asiakkaiden ja loppukayttdjien kasvava tietoisuus ymparisto-
asioista lisdd paineita rakennusalan yrityksille tarjota kestadvid ratkaisuja. Pohjau-
tuen reaaliaikaiseen tietoon, yhdistettynd erinomaisen integroitavuutensa ansi-
osta, IoT:n avulla yritykset voivat vastata ndihin odotuksiin tarjoamalla dlykkaitd,
mukautuvia jarjestelmid, jotka parantavat rakennusten suorituskykyd ja asumis-
mukavuutta. Jarjestelmédt voivat tarjota laajempaa tietoa resurssien kdytostd,
mikd mahdollistaa niiden optimaalisen hyddyntdmisen ja voi johtaa tehokkaam-
paan rakennusprosessiin. Tdmaé johtaa pienempiin ylldpitokustannuksiin raken-
nusprosessin aikana, kuten talvisin sulanapidon kustannuksiin. Lisdksi loppu-
kayttdjdlle timd ndkyy alempina kustannuksina, kun esimerkiksi asumislampo-
tila voidaan automatisoida hukan valttamiseksi. On tdarkedd huomata, ettd IoT-
teknologialla on merkittdvd potentiaali tehostaa prosesseja ja viahentdd kustan-
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nuksia, mikd on myos perinteisen rakentamisen keskeisimpid ja mitattavissa ole-
via, arvostetuimpia arvonluontikeinoja. [oT:n kdyttoonotto vihredssd rakentami-
sessa vaatii uudenlaista yhteisty6td ja kumppanuuksia teknologiatoimittajien, ra-
kennusyritysten ja kiinteistonhoitoyhtididen vililla. Yhteistyolld pyritdaan kehit-
tdmddn ja implementoimaan loT-ratkaisuja, jotka tukevat kestdvad rakentamista.
Jakelukanavat laajenevat ja monimutkaistuvat, kun IoT-laitteet ja -palvelut integ-
roituvat osaksi rakennusprojekteja. Tama monimutkaistuminen ei ole huono asia,
silla on tarkedd, ettd yritykset ja toimijat rakennusalalla pyrkivét jatkuvasti kehit-
tamaan kyvykkyyksidan, rakentamaan kestavia kumppaniverkostoja ja uudista-
maan arvolupauksiaan vastatakseen kestdvan kehityksen vaatimuksiin (Mokhle-
sian & Holmén, 2012).

IoT-teknologian hyodyntdminen vihredssd rakentamisessa edustaa merkit-
tdvdd innovaatiota, joka voi muuttaa rakennusalaa syvillisesti. Sen avulla voi-
daan paitsi edistdd kestdavad kehitystd, myos luoda uutta liiketoimintaa ja arvoa
rakennusalan yrityksille ja niiden asiakkaille. Tutkimustulokset osoittivat, etta
IoT-teknologia pystyy vastaamaan osoitettuun tarpeeseen merkittdvasti paranta-
malla tyon tuottavuutta ja tehostamalla materiavirtojen hallintaa. Luotu arvo on
prosessitasolla suurilta osin kidyttoarvoa, kun taas rakennuksiin siséllytettyna en-
sisijainen arvonluontimuoto on vaihtoarvo. On tdrkedd, ettd IoT:n kédyttoonotto
suunnitellaan huolellisesti, jotta voidaan maksimoida sen hyddyt ja minimoida
mahdolliset riskit, esimerkiksi tiedon oikeellisuuden suhteen.

8.1 Rajoitteet

Tutkimus koostui narratiivisena kirjallisuuskatsauksena toteutetusta teoreetti-
sesta osiosta ja puolistrukturoituina teemahaastatteluina toteutetusta empiiri-
sestd osiosta. Molemmat osiot korostivat samoja havaintoja, eiké suuria ristirii-
toja ollut havaittavissa. Kirjallisuuskatsauksessa tutkimuksen rajoitteina voidaan
pitdd kaytettyjd tietokantoja. Kadytetyt tietokannat sisdlsivét osittain vanhoja ldh-
teitd, joiden havainnot saattavat olla nykypdivanad vanhentuneita. Téllaisia tee-
moja saattavat olla esimerkiksi teknologian omaksumiseen ja vihreisiin kdytan-
toihin liittyvdt havainnot. Huomionarvoista on se, ettd ldhdemateriaalille oli ase-
tettu ensisijainen tuoreusvaatimus ja tdtd vanhemmat ldhteet ovat olleet viitteitd
tuoreudeltaan raja-arvot tdyttaneiltd tutkimuksilta. Tdméd ei poista mahdolli-
suutta vanhentuneelle tiedolle, mutta tukee silti viitettd siitd, ettd asiat ovat silti
nykypdivan kontekstissa vield relevantteja ja paikkaansa pitdvia.

Toinen rajoite on rakennusalan suhteellisen suppea kaisittely ja tutkijan en-
nakkotiedot liittyen rakennusalaan. Vaikka tutkija omaa hieman kdytannon ko-
kemusta rakennusalalta, voi silti olla mahdollista, ettd haastatteluaineistossa ja
kirjallisuudessa esiintyneet havainnot ovat ristiriidassa alan nykyisten proses-
sien kanssa. Téllaiset prosessit voivat olla esimerkiksi hankintoihin ja rahoituk-
seen liittyvét seikat. Huomioitavaa on se, ettd haastateltavien ammattitaito ja re-
hellisyys on pyritty varmistamaan sisallyttamaélld kohderyhmadn mahdollisim-
man laaja otanta eri kokemustasoista, monen vuosikymmenen kokemuspohjan
omaaviin haastateltaviin. Haastateltavien vastauksissa ei myos ollut merkittavia
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ristiriitoja, mika tukee viitettd tietojen oikeellisuutta, my6s absoluuttista totuutta
el pystytd varmistamaan.

Myers ja Newman (2007) ovat nostaneet esille laadulliseen haastattelutut-
kimukseen liittyvid sudenkuoppia ja mahdollisia ongelmia. Yksi merkittavistd
haasteista on Hawthorne -efekti, jolla tarkoitetaan sitd, ettd tutkija saattaa tiedos-
tettavasti tai tiedostamattaan ohjata tutkimustuloksia tiettyyn suuntaan. Taméan
tutkimuksen haastateltavat saivat kattavan ennakkotietopaketin sisdltden vapaa-
ehtoista lukemista varten tietoa niin IoT-teknologiasta, kuin my6s vihredstd ra-
kentamisesta. Arvonluonnista ei ennakkotietoa jaettu, silld haluttiin varmistaa,
ettd saadaan mahdollisimman laaja otanta siitd, mitd kukin yksilo kokee arvon
olevan. Tamai voi vaikuttaa sithen, mitd haastateltavat kertovat haastattelun ai-
kana. Lisdksi haastatteluiden ollessa puolistrukturoituja, eivit kaikki haastatel-
tavat saaneet samoja kysymyksid, miké johtaa tietyn ilmion painottamiseen toista
enemmadn, joka ndkyy haastattelutuloksissa merkittivampana seikana, silld tama
sai enemmaéan huomiota haastatteluprosessissa.

Toinen Myersin ja Newmanin (2007) esille nostama mahdollinen haastatte-
lututkimuksen sudenkuoppa on kielimuuri. Haastattelut L1, L2, L3 ja L4 oli to-
teutettu englannin kielelld, eikd haastateltavien didinkieli ollut englanti. Tama on
voinut johtaa tilanteisiin, jossa kysymys on ymmarretty vddrin ja tima on saatta-
nut vaikuttaa tutkimustuloksiin niin haastattelussa kuin my6s koodaus- ja ana-
lyysivaiheessa (Myers & Newman, 2007).

Huomionarvoista on myos se, ettd kvalitatiivisesta tutkimuksesta saatava
tieto on heikosti yleistettavéaa ja tdtd tulisi kédsitelld lahinnd esitutkimuksen kon-
tekstissa (Alasuutari, 2011, s. 180). Tutkimus on toteutettu pienelld otannalla, tuo-
den esille hyvin yleistettyja tuloksia. Vaikka havainnot pohjautuvat olemassa
olevan kirjallisuuden ja empiirisen osion yhteishavaintoihin, mutta on hyva silti
tiedostaa, ettd tutkimus toimii pohjana aiheen syvemmiille tarkastelulle ja tutki-
muksen tarkoituksena on valaista teknologian mahdollisista potentiaaleista ja t&-
méan tuomasta ratkaisusta alaa vaivaaviin haasteisiin.

8.2 Kontribuutio ja jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksen tulokset tarjoavat arvokasta tietoa siitd, miten IoT-teknologiaa voi-
daan hyodyntdd rakennusalalla parantamaan sekd vihredn ettd perinteisen ra-
kentamisen prosesseja. Se esittelee konkreettisia esimerkkeja siitd, miten IoT voi
auttaa tehostamaan rakennusprosesseja, parantamaan energiatehokkuutta ja pie-
nentdmddn ympadristovaikutuksia, mikd tukee alan kehitystd kestavampddn
suuntaan. Lisédksi tutkimus valottaa IoT:n mahdollisuuksia uudistaa rakennus-
alan liiketoimintamalleja ja avata uusia toimialoja sisdisesti, miké voi johtaa laa-
jempiin markkinamahdollisuuksiin ja parantaa rakennusalan yritysten kilpailu-
kykya.

Tutkimus osoittaa, ettd IoT:n tehokas kayttoonotto edellyttdd kattavaa ym-
madrrystd ja strategista lahestymistapaa, joka ottaa huomioon rakennusalan omi-
naispiirteet, kuten korkeat kustannusriskit ja muutosvastarinnan. Tdmdn ym-
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maérryksen avulla rakennusalan toimijat voivat paremmin navigoida uusien tek-
nologioiden implementoinnissa, vélttda yleisimpid kompastuskivid ja hyodyntad
IoT:n tarjoamia etuja tdysimittaisesti. Lisdksi tutkimus tarjoaa perustan jatkotut-
kimuksille, erityisesti yksittdisten sovellusten ja liiketoimintamallien tarkaste-
lulle, mikd voi auttaa syventdimddn ymmarrystd IoT:n roolista rakennusalalla.
Tdama tieto on arvokasta paitsi akateemiselle yhteisolle, myos teollisuuden paét-
tdjille, jotka pyrkivit sopeutumaan nopeasti muuttuviin teknologisiin ja markki-
naympadristoihin. Tutkimuksen tulokset voivat siten edistdd tehokkaampien ja
kestavampien rakennusprosessien kehittdmistd ja tarjota uusia ndkokulmia ra-
kennusalan tulevaisuuden haasteisiin vastaamiseksi.

Tarkempana tulevaisuuden tutkimusaiheena olisi kiehtovaa vertailla laaja-
mittaisesti IoT-teknologiaa hyodyntavid vihreitd rakennusprojekteja niihin,
joissa tdtd teknologiaa ei ole kdytossd. Tamd tutkimusalue on haasteellinen,
koska jokainen rakennusprojekti on ainutlaatuinen, joten tutkimuksen onnistu-
minen edellyttdisi laajaa otantaa ja pitkdaikaista seurantaa. On myos tarkeaa tut-
kia, miten IoT-teknologian kayttoonotto vaikuttaa eri sidosryhmiin rakennus-
alalla, mukaan lukien rakennusyritykset, sijoittajat ja loppukéyttdjdt. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd sithen, millaisia kdytannon haasteita ndama sidosryh-
maét kohtaavat ja kuinka he kokevat teknologian tuomat muutokset, jotta voidaan
kehittda tehokkaampia strategioita [oT:n integroimiseksi rakennusprosesseihin.
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LIITE 1: TEOREETTINEN VIITEKEHYS LAHTEINEEN

Elementti: Selite:

Lihteet:

Reaaliaikaisen datan hyédyntiminen esimerkiksi rakennustieto-mallissa

Etdhallinta
Energiatehokkuuden tehostaminen
Infrastruktuurin ja rakenteiden etiseuranta

1 IoT:n sovellutukset vihresissi rakentami : Toimitusketjun ja prosessien tehokkuuden parantaminen, kerddmiilli lisdi tietoa

Automaatiot, dlyominaisuudet
Tyéturvallisuuden tehostaminen
Resurssien ja materiaalivirtojen tehokkaampi hallinta

Ympiristosertifioinnin perusta

(Baarimah ym., 2022; Begi¢ & Gali¢, 2021; Dave ym., 2018; Gamil ym.,
2020; Louis & Dunston, 2018; Lu ym., 2017; Oke & Arowoiya, 2021;
Teizer ym., 2017; You & Feng, 2020)

(Oke ym., 2022)

(Cano-Sufién ym., 2023; Meena ym., 2022)

(Abruzzese ym., 2020; Chintalapudi ym., 2006; G. Wang & Ke, 2024)
(Arowoiya ym., 2020; Dilakshan ym., 2021; Kibert ym., 2000; Lam ym.,
2010; Louis & Dunston, 2018; Oke ym., 2022; Yevu ym., 2021; You &
Feng, 2020)

(Friess & Vermesan, 2022; Jia ym., 2019; Meena ym., 2022; Reddy &
Kone, 2019)

(Gamil ym., 2020; Oke ym., 2022; Reddy & Kone, 2019)
(Balasubramanian ym., 2024; Gehring ym., 2019; Ismail ym., 2018;
Reddy & Kone, 2019)

(Taha & Elabd, 2021)

Lisdéntynyt tieto ja tehostunut viestintid

Loppukiyttijien kiyttdjikokemuksen kehittiminen
lisizintynyt tehokkuus ja alentuneet kustannukset

Toimitusketjun tehokkuus ja valvontamekanismien toimivuus avainasemassa kestivyyden parantamisessa
Tehokkaampi tarvekartoitus ja tarpeisiin vastaaminen
Sidosryhmisuhteiden edistiminen, lisdarvon tuottaminen sidosryhmille

Rakennusalan luonne on monimutkainen, joka hankaloittaa koordinointia
2. Arvonluonti eri sidosryhmille Tiedon on oltava johdonmukaista
Integraatio ja kiyttdjikokemus ovat merkittdvid tekijoitd arvonluonnissa
Tarpeellinen koulutus teknologian kiyttéd varten on vaadittua
Alykotiominaisuuksilla  voidaan luoda lisdarvoa loppukiyttdjille alhaisemmilla kustannuksilla  ja
energiatehokkuudella

Turvallisuuden lisézaminen ja korjauskustannusten minimointi rakenneseurannalla

IoT teknologia tarjoaa edullisia sovellutuksia saatuun hyétyyn verrattuna

(Abruzzese ym., 2020; Babu, 2021; Begi¢ & Gali¢, 2021; Chintalapudi
ym., 2006; Ghosh ym., 2020; Hefnawy ym., 2016; Ismail ym., 2018; Oke
ym., 2022; Oracle, 2024; K. Wang & Guo, 2022)

(Cano-Sufién ym., 2023; Meena ym., 2022; Wei & Li, 2011)

(Bibri, 2018; Friess & Vermesan, 2022; Gamil ym., 2020; Jia ym., 2019;
Reddy & Kone, 2019; Zheng ym., 2020)

(Lam ym., 2010)

(Haddadi ym., 2016)

(Freudenreich ym., 2020; Hefnawy ym., 2016; Mokhlesian & Holmén,
2012)

(Myers, 2005)

(Hefnawy ym., 2016)

(Tang ym., 2019)

(Tang ym., 2019)

(Chang ym., 2019; Desogus ym., 2021; Jia ym., 2019; Meena ym., 2022)
(Abruzzese ym., 2020; Chintalapudi ym., 2006; Dilakshan ym., 2021; G.
Wang & Ke, 2024; Xu ym., 2011)

(Balasubramanian ym., 2024; Deese ym., 2021; Fraga-Lamas &
Fernandez-Caramés, 2019; Gehring ym., 2019; Reddy & Kone, 2019)

Kasvavat kustannukset ovat haaste vihreissi rakentamisessa
Kestivin kehityksen piittaamattomuus
Muutoksia suunnitteluprosessiin kestdvin rakentamisen periaatteita noudattaessa

3. Kestdvin rakentamisen haasteet ja IoT:n rooli niiden

Lo Ympiiristén seuranta luonnonvoimilta on haastavaa ja kallista
ratkaisemisessa:

Usein aikataulut ja budjetti ylittyy
Liiketoimintamallit voivat kokea suuria muutoksia

(Ngowi, 2001)

(Myers, 2005)

(Kibert ym., 2000)

(Abruzzese ym., 2020; Chintalapudi ym., 2006; Dilakshan ym., 2021;
Ramboll, 2020; G. Wang & Ke, 2024; Xu ym., 2011)

(Hussin ym., 2013; Meena ym., 2022; YIT, 2021)

(Hussin ym., 2013)

(Mokhlesian & Holmén, 2012)
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LIITE 1: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Vihrei rakentaminen:

1. Kuinka tuttu vihred rakentaminen kisitteend on, oletko ollut tai oletko tilld het-
kelld osana vihredi rakennushanketta
2. Jos kylld: Kuinka tdmé on eronnut perinteisestd rakennushankkeesta?

IoT:n Ymmartiminen ja Mahdollisuudet:

1. Miten néette IoT:n roolin ja potentiaalin rakennusalalla nykyhetkelld ja tulevai-
suudessa?

2. Voitteko kertoa esimerkin IoT:n onnistuneesta soveltamisesta omalla tyoskente-
lyalueellanne?

Haasteiden Ylittiminen:

1. Rakennusalan on todettu olevan verrattain hidas omaksumaan uusia teknologi-
oita, mikd tdhan voisi olla syyna?

2. Mitkd ovat suurimpia haasteita loT-teknologian kdyttoonotossa teidan koke-
muksenne mukaan?

3. Minkalaisia toimenpiteitd ehdottaisit IoT:n tunnettuuden ja ymmaérryksen lis&a-
miseksi rakennusalalla?

IoT ja Kestivd Rakentaminen:

1. Miten IoT voi edistdd kestdvad rakentamista ja ymparistoystavallisid ratkaisuja?
2. Mitd konkreettisia hyotyjd tai haasteita olette ndhneet IoT-teknologian kaytossa
kestdavan rakentamisen nakokulmasta?

Teknologian Soveltaminen ja IoT-tietimys:

1. Kuinka hyvin rakennusalalla tunnetaan IoT-teknologiaa ja sen soveltamismah-
dollisuuksia?

2. Onko mielestanne IoT-teknologian soveltamiseen rakennusalalla liittyvia tieto-
vajeita? Jos on, miten niitd voitaisiin vahentaa?

3. Millaisia haasteita IoT-teknologian soveltamisessa on kohdattu erityisesti ra-
kentamisen yhteydessa?

Tulevaisuuden Visiot:

1. Millaisia tulevaisuuden skenaarioita voit kuvitella IoT:n avulla saavutettavan
vihreidssd rakentamisessa?

2. Mitka tekijat mielestasi edistédisivat loT-teknologioiden laajempaa kayttoonot-
toa kestidvin rakentamisen alueella?

3. Onko jokin tietty IoT-teknologia tai -sovellus, jota odotat tai toivot saavasi kayt-
toon lahitulevaisuudessa?



