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5. moodul. Digikaksik ehitatud keskkonnas: selle 
mõistmine ja rakendamine 

Õpieesmärgid, õpiväljundid ja sõnastik 

Lühikursuse eesmärk on suurendada teadlikkust, süvendada arusaamist ja arendada valmisolekut kasutada 
täiustatud digitehnoloogiaid ehitatud keskkonnas. Kursus käsitleb praegusi teadmiste ja praktilise kogemuse 
lünki, mis on seotud digikaksiku, tehisintellekti ning nende lõimimisega BIM-i ja teiste arenevate 
digitehnoloogiatega (nt droonid, laserskaneerimine, liitreaalsus (AR)). 

Õpieesmärgid 

1. jälgida arengut CAD-ist BIM-ini ja edasi digikaksikuteni ning tuvastada olulisi tehnoloogilisi verstaposte 
ehitatud keskkonnas; 

2. defineerida, mis on digikaksik (ja mis ei ole), eristades tüüpe ja küpsusastmeid; 
3. tuvastada digikaksiku peamised põhikomponendid ning selgitada, kuidas need omavahel seostuvad; 
4. mõista peamisi andmeallikaid ja reaalsuse jäädvustamise tehnoloogiaid ning tunda nende eeliseid ja 

piiranguid; 
5. uurida digikaksiku integreerimise ja koostalitlusvõime (interoperability) väljakutseid; 
6. rakendada elutsüklipõhist lähenemist, et hinnata digikaksiku rakendusi ja väärtusloomet igas etapis; 
7. analüüsida reaalseid kasutusjuhtumeid, et mõista eeliseid, piiranguid ja ülekantavust eri kontekstides; 
8. tunda ära riskikategooriaid ning organisatsioonilisi ja inimtegureid, mis mõjutavad digikaksiku projekti 

edukust; 
9. omandada struktureeritud lähenemine digikaksiku kasutuselevõtuks, et toetada erialapraktikat ja 

arendada võimekust. 

Õpiväljundid 

Pärast 5. mooduli läbimist õppija: 
1. mõistab digitehnoloogiate arengut ehitatud keskkonnas, sealhulgas üleminekut CAD-ilt BIM-ile ja edasi 

digikaksiku kontseptsioonini; 
2. oskab selgitada digikaksiku süsteemi põhiprintsiipe ja põhikomponente, sealhulgas füüsilisi varasid, 

digimudeleid, andmete integreerimist ja analüüsikihte; 
3. tunneb ära peamised andmeallikad ja tehnoloogiad, mis toetavad digikaksiku arendamist (nt sensorid, 

IoT-süsteemid, BIM-mudelid, droonid ja laserskaneerimine); 
4. hindab digikaksiku väärtust kogu vara elutsükli jooksul (projekteerimine, ehitamine, käitamine ja 

hooldus); 
5. teadvustab organisatsioonilisi, tehnilisi ja andmetega seotud väljakutseid, mis kaasnevad digikaksiku 

lahenduste rakendamisega reaalsetes projektides.  
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Sõnastik 

Vara elutsükkel (Asset Lifecycle) etappide jada, mille ehitatud vara läbib alates planeerimisest ja projekteerimisest kuni ehitamise, 
kasutamise, renoveerimise ja kasutuse lõpuni. 

Analüüsikiht (Analytics Layer) digikaksiku platvormi komponent, mis vastutab andmete analüüsimise, järelduste tegemise ja 
otsustusprotsessi toetamise eest. 

Ehitusinfo modelleerimine (Building 
Information Modelling, BIM) 

koostööprotsess, milles kasutatakse digimudeleid, mis sisaldavad hoonete või taristu geomeetrilisi ja 
semantilisi andmeid kogu nende elutsükli vältel. 

Hoone juhtimissüsteem (Building 
Management System, BMS) 

 süsteem, mis jälgib ja juhib hoone tehnosüsteeme, nagu HVAC (küte, ventilatsioon ja jahutus), 
valgustus ning turvasüsteemid. 

Arvutipõhine projekteerimine 
(Computer-Aided Design, CAD) 

digitehnoloogia, mida kasutatakse 2D- ja 3D-tehniliste jooniste ning mudelite loomiseks inseneerias ja 
arhitektuuris. 

Ühtne andmekeskkond (Common 
Data Environment, CDE) 

tsentraliseeritud digikeskkond, kus projektiga seotud teavet talletatakse, jagatakse ja hallatakse 
projektiosaliste vahel. 

Andmete integreerimine (Data 
Integration) 

protsess, mille käigus eri allikatest pärit andmed ühendatakse ühtseks tervikuks, et võimaldada 
analüüsi ja toetada otsuste tegemist. 

Digikaksik (Digital Twin) füüsilise vara, süsteemi või protsessi digitaalne vaste, mida ajakohastatakse pidevalt reaalajas või 
peaaegu reaalajas saabuvate andmete põhjal. 

Digikaksiku platvorm (Digital Twin 
Platform) 

tarkvaraline infrastruktuur, mida kasutatakse digikaksikuga seotud digimudelite, sensorandmete ja 
analüüsifunktsioonide haldamiseks. 

Droon (Drone, UAV) mehitamata õhusõiduk, mida kasutatakse inspekteerimiseks, mõõdistamiseks ja aerofotode 
kogumiseks digimodelleerimise eesmärgil. 

Gemini põhimõtted (Gemini 
Principles) 

Ühendkuningriigi Centre for Digital Built Britain välja töötatud suunavad põhimõtted, mille eesmärk on 
tagada, et digikaksikud oleksid usaldusväärsed, turvalised ja ühiskonnale kasulikud. 

Geoinfosüsteem (Geographic 
Information System, GIS) 

tehnoloogia ruumiandmete haldamiseks ja geograafilise teabe kaardistamiseks. 

Asjade internet (Internet of Things, 
IoT) 

 omavahel ühendatud sensorite ja seadmete võrgustik, mis kogub ja vahetab reaalajas andmeid. 

Laserskaneerimine (Laser Scanning) reaalsuse jäädvustamise tehnoloogia, mis kasutab laserimpulsse füüsilise keskkonna väga täpsete 3D-
punktipilvede loomiseks. 

Elutsükli haldamine (Lifecycle 
Management) 

 vara haldamine kogu selle elutsükli vältel digivahendeid ja andmeid kasutades. 

OpenBIM lähenemisviis, mida arendab organisatsioon buildingSMART ning mis toetab BIM-andmete 
koostalitlusvõimet ja avatud standarditel põhinevat andmevahetust. 

Fotogramm-meetria 
(Photogrammetry) 

meetod mõõtmete määramiseks ja 3D-mudelite loomiseks fotode põhjal. 

Ennustav hooldus (Predictive 
Maintenance) 

 hooldusstrateegia, mis kasutab andmeanalüüsi ja prognoosimudeleid seadmerikete ennustamiseks 
enne nende tekkimist. 
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Reaalsuse jäädvustamine (Reality 
Capture) 

tehnoloogiad, nagu droonid, laserskaneerimine ja fotogramm-meetria, mida kasutatakse reaalse 
keskkonna digitaalseks jäädvustamiseks. 

Nutikas linn (Smart City) linnakeskkond, mis kasutab digitehnoloogiaid ja andmeid kestlikkuse, tõhususe ja elukvaliteedi 
parandamiseks. 

Ülevaade 

Koolitusmoodul annab põhjaliku sissejuhatuse digikaksikute kasutamisse ehitatud keskkonnas. Moodul on 
jaotatud kümneks terviklikuks osaks ning sobib kasutamiseks täienduskoolituses, kõrghariduses ja võimekuse 
arendamise programmides. Moodul ühendab teooria, praktilised näited, visuaalsed selgitused, skeemid, 
ülesanded ja refleksiooniülesanded.  

Iga osa sisaldab: 

- selgitavat põhiteksti; 
- soovitatavaid fotosid ja jooniseid; 
- diagramme või skeeme koos kirjeldustega; 
- lühikesi ülesandeid või aruteluküsimusi. 

 

1. Ehitatud keskkonna digitaliseerumine 

Ehitatud keskkonna digitaliseerumine on toimunud järk-järgult mitme aastakümne jooksul. Digitaliseerimine 
algas arvutipõhise projekteerimisega (CAD), mis asendas käsitsi joonestamise, parandades jooniste täpsust ja 
töö tõhusust (ISO 19650 ülevaade [1]). 

Arvutipõhine projekteerimine (CAD) on tarkvarapõhine projekteerimine, mis võimaldab luua, muuta, analüüsida 
ja optimeerida 2D- ja 3D-digitaalseid mudeleid ning suurendab võrreldes käsitsi joonestamisega projekteerimise 
täpsust, töö tõhusust ja koostööd. Peamised kasutusalad on detailsete ehitusjooniste koostamine, 
konstruktsioonide analüüs, hoone tehnosüsteemide (MEP – mehaanika-, elektri- ja torustikusüsteemide) 
projekteerimine ning BIM-i kaudu ka 4D- ja 5D-simulatsioonid kulude ja ajakava analüüsiks. 

Arvutipõhine projekteerimine (CAD) ehituses ja arhitektuuris 

CAD-is kasutatakse spetsiaalset tarkvara täpsete, detailsete ja mõõtkavaga kohandatavate 2D-tehniliste 
jooniste ning 3D-mudelite loomiseks. CAD on suurel määral asendanud käsitsi tehtava paberipõhise 
joonestamise. CAD võimaldab suuremat täpsust, kiiremat projekteerimisprotsessi, paremat visualiseerimist ning 
hõlbustab andmete jagamist arhitektide, inseneride ja töövõtjate vahel. CAD-i peamised rakendused 
ehitussektoris on: 

- arhitektuurne projekteerimine: põhiplaanide, vaadete, lõigete ja 3D-visualiseeringute koostamine 
lähteandmete põhjal; 

- insenertehniline projekteerimine: konstruktsioonide ning mehaanika-, elektri- ja torustikusüsteemide 
(MEP) modelleerimine ja analüüs; 

- ehitusjuhtimine: 3D-mudelite kasutamine ajastamiseks (4D), kuluhinnangute koostamiseks (5D) ning 
teostusmudelite („as-built“) loomiseks; 

- planeerimine ja nõuetele vastavus: projektide vastavuse tagamine ehitusnõuetele ning ehitusplatsi 
analüüsimine.  

https://www.iso.org/standard/68078.html
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Arhitektuuris levinud CAD-tarkvara hulka kuuluvad Autodesk AutoCAD ning Autodesk Revit, mida kasutatakse 
sageli ehitusinfo modelleerimise (BIM) keskkonnas. Lisaks kasutatakse spetsiaalseid tarkvaralahendusi 
teedeehituse, ruumilise planeerimise ning konstruktsiooni-, elektri- ja torustikusüsteemide projekteerimiseks.  

Ehitusinfo modelleerimine (BIM) 

Järgmiseks oluliseks arenguetapiks oli ehitusinfo modelleerimine (BIM). BIM võttis kasutusele objektipõhise 
modelleerimise, kus ehituselemendid sisaldavad nii geomeetrilisi kui ka semantilisi andmeid (nt materjal, 
funktsioon ja omadused), ning võimaldas selle kaudu valdkondadevahelist koostööd (buildingSMART 
openBIM:[2]). 

Ehitusinfo modelleerimine (BIM) on koostööle ja tehnoloogiale tuginev protsess, mille käigus luuakse, hallatakse 
ja jagatakse ehitiste digimudeleid ning nendega seotud andmeid kogu ehitise elutsükli vältel. BIM ühendab 3D-
geomeetria projektiandmetega ning võimaldab meeskondadel projekte visualiseerida, simuleerida ja 
optimeerida nii projekteerimises, ehituses kui ka käituses. Peamised kasutusalad hõlmavad konfliktide 
tuvastamist, kulude hindamist ja ehitise haldamist. 

BIM-i tunnused on: 

- protsess, mitte ainult tarkvara: BIM on koostöömetoodika, mis kasutab ühtset andmekeskkonda (CDE), 
info jagamiseks arhitektide, inseneride ja töövõtjate vahel; 

- intelligentne 3D-mudel: BIM ei loo pelgalt 3D-joonist, vaid ehituselementide andmebaasi, mis sisaldab 
geomeetriat, ruumilisi seoseid ja füüsikalisi omadusi; 

- elutsükli haldus: BIM hõlmab kogu elutsüklit alates projekteerimisest ja planeerimisest ehituse kaudu 
kuni käituse, hoolduse ning lõpliku lammutamise või rekonstrueerimiseni; 

- küpsusastmed: BIM-i küpsusastmed ulatuvad tasemest 0 (juhtimata 2D CAD) tasemeni 2 
(koostööpõhine 3D koos CDE-ga) ja tasemeni 3 (täielikult integreeritud pilvepõhine andmehaldus). 

 

BIM-i kasutatakse hoonete puhul järgmistel eesmärkidel: 

- projekteerimine ja visualiseerimine: osapooled saavad uurida virtuaalseid 3D-esitusi, et hinnata 
ruumiplaneeringut ja arhitektuurset esteetikat; 

- konflikti tuvastamine ja koordineerimine: võimalikud konfliktid tehnosüsteemide vahel (nt torustik, 
ventilatsioon ja kandekonstruktsioonid) tuvastatakse enne ehitust, vähendades tööde ümbertegemise 
vajadust; 

- simulatsioon ja analüüs: BIM-i kasutatakse kestlikkuse analüüsiks, näiteks hoone 
energiamodelleerimiseks (Building Energy Modelling, BEM), et analüüsida termilist käitumist, valgustust 
ja ventilatsiooni; 

- ehitusjuhtimine ja -planeerimine: BIM toetab ajakava koostamist, 4D-modelleerimist, kuluhinnangute 
tegemist (5D) ning ehitusobjekti logistika planeerimist; 

- haldustalitus: BIM pakub hoone omanikele täpset ja andmerikast mudelit hoone valmimise järgse 
hoolduse, remondi ja käitamise haldamiseks. 

BIM-i kasutamise eelised on parem koostöö ja infovahetus, märkimisväärne kulude vähenemine tänu 
vähematele vigadele ja paremale planeerimisele, suurem tõhusus ja tootlikkus ning parem kestlikkus ja 
energiatõhusus. 

 

https://www.autodesk.com/solutions/cad-design
https://www.buildingsmart.org/about/openbim/
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Digikaksikud (Digital Twins) 

Järgmine arenguetapp on digikaksikute kasutuselevõtt. Erinevalt BIM-mudelitest on digikaksikud dünaamilised 
ning neid ajakohastatakse pidevalt käitamisandmete, andmeanalüüsi ja simulatsioonide abil, et toetada otsuste 
tegemist (Grieves & Vickers, 2017 [3]; CDBB Gemini Principles [4]). 

 
Pildi allikas: innni/Shutterstock.com (https://www.azobuild.com/article.aspx?ArticleID=8649) 

 
 

Digikaksik on füüsilise objekti dünaamiline digitaalne vaste, mida ajakohastatakse reaalajas BIM-mudelite, IoT-
sensorite andmete, tehisintellekti ja simulatsioonide integreerimise kaudu. See võimaldab hoone pidevat seiret, 
ennustavat hooldust ning selle toimivuse optimeerimist kogu elutsükli jooksul – alates projekteerimisest ja 
ehitamisest kuni käitamiseni. 

Digikaksikute põhitunnused on järgmised: 

- virtuaalne koopia: 3D-digitaalne mudel, mis kajastab füüsilise hoone geomeetriat, komponente ja 
süsteeme; 

- reaalajas andmete integreerimine: asjade internet (IoT), sensorid ja droonid edastavad pidevalt andmeid 
füüsilise ehitise kohta, võimaldades digikaksikul peegeldada tegelikke tingimusi; 

- kahesuunaline ühendus: erinevalt staatilistest mudelitest võimaldavad digikaksikud sageli suletud 
ahelaga andmevahetust, milles andmeid saab kasutada füüsilise ehitise juhtimiseks või 
optimeerimiseks; 

- analüüsimootor: kasutab tehisintellekti ja masinõpet stsenaariumide simuleerimiseks, ebatõhususte 
tuvastamiseks ning hooldusvajaduste prognoosimiseks. 

Hoonetes saab digikaksikuid kasutada ehitise kogu elutsükli jooksul: 

- projekteerimine ja planeerimine: projektlahenduste visualiseerimine, simulatsioonide tegemine ja 
konfliktide tuvastamine (süsteemidevaheliste vastuolude tuvastamine) enne ehituse algust; 

- ehitus ja projektijuhtimine: ehitusobjekti tööde edenemise jälgimine reaalajas, ohutuse parandamine, 
osapooltevahelise koostöö tõhustamine ning ressursihalduse optimeerimine; 

- käitamine ja hooldus: HVAC-süsteemide seadmerikete prognoosimine, seisakute vähendamine ja 
energiatarbimise optimeerimine hoone hõivatuse mustrite põhjal; 

- konstruktsiooni seisundiseire: pingete, vibratsiooni ja konstruktsiooni terviklikkuse jälgimine, eriti 
keerukate konstruktsioonide puhul; 

- kestlikkus ja hoonehaldus: energiatõhususe suurendamine, materjalide elutsükli haldamine ning hoone 
käitamise optimeerimine kasutusmugavuse parandamiseks ja jäätmete vähendamiseks.  

Digikaksikuid peetakse ehitusinfo modelleerimise (BIM) edasiarenduseks, mille puhul liigutakse 
projekteerimisfaasi staatilistelt andmetelt dünaamilise käitusinfo suunas (Joonis 1). 

https://www.azobuild.com/article.aspx?ArticleID=8649
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Käsitsi joonistamine 

 
CAD (2D / 3D joonised) 

 
BIM (objektid+ andmed + koostöö) 

 
Digikaksik (reaalajas andmed + analüütika + prognoos) 

 
 

Etapp Geomeetria Andmerikkus Ühenduvus Elutsükli etapid 

CAD Kõrge Madal Puudub Ainult 
projekteerimine 

BIM Kõrge Keskmine - 
Kõrge 

Piiratud Projekteerimine 
- ehitus 

Digikaksik Kõrge Väga kõrge Reaalajas Kogu 
elutsükkel 

 

Joonis 1. Digiarengu ajajoon Joonis 2. Digiküpsuse maatriks 

 

Ülesanne 

Tee kindlaks, milliseid digivahendeid sinu ettevõttes praegu kasutatakse, ja paiguta need esitatud ajajoonele. 

Ülesande selgitus 

Ülesande eesmärk on kaardistada ettevõttes kasutatavad digivahendid ning paigutada need ajajoonele. 

- 1. samm. Loetle digivahendid, mida oma töös kasutad (nt CAD-tarkvara, BIM-platvormid, 
projektijuhtimise rakendused, pilvesalvestuslahendused ja suhtlusvahendid). 

- 2. samm. Märgi, millal üks või teine vahend ettevõttes kasutusele võeti. 
- 3. samm. Paiguta need ajajoonele kronoloogilises järjekorras, et näidata, kuidas digikeskkond on 

ettevõttes aja jooksul arenenud. 
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2. Digikaksiku määratlus, kontseptsioon ja tüübid 

 
Digikaksik on füüsilise vara, süsteemi või protsessi digitaalne vaste, mis on oma füüsilise vastega ühendatud 
andmevoogude kaudu (Joonis 3) ning võimaldab analüüsi, simulatsiooni ja optimeerimist (Grieves & Vickers, 
2017: [3]; Tao et al., 2019 [5]). 

Digikaksikuid saab liigitada nende eesmärgi ja küpsusastme järgi (joonis 4), alates kirjeldavatest ja 
diagnostilistest kaksikutest kuni ennustavate ja tegevussoovitusi andvate kaksikuteni (Kritzinger et al., 2018: 
[6]). 

 

 
Füüsiline vara  Digimudel 

 

 

 

Sensorid / ülevaatused  Analüütika ja simulatsioon 
 

Tase Võimekus Tavapärane kasutus 

1 Visualiseerimine Vara ülevaade 

2 Seire Tulemuslikkuse jälgimine 

3 Prognoosimine Rikete prognoosimine 

4 Tegevussoovituste 
andmine 

Otsuste automatiseerimine 

 

Joonis 3. Digikaksiku kontseptuaalne mudel 

 

 

Joonis 4. Digikaksiku küpsusastmed 

 

 

Ülesanne 

Liigita mõni tuttav projekt eespool kirjeldatud küpsusastmete alusel. 

Ülesande selgitus 

Ülesandes liigitad mõne tuttava projekti digikaksikute küpsusastmete järgi. 

- 1. samm. Vali projekt, millega oled tuttav (nt hoone-, taristu- või rajatisprojekt). 
- 2. samm. Vaata läbi, kuidas projektis kasutatakse digivahendeid ja andmeid (CAD, BIM, IoT, 

simulatsioonid, reaalajas seire). 
- 3. samm. Võrdle neid tunnuseid eespool kirjeldatud küpsusastmetega. 
- 4. samm. Paiguta projekt sobivasse küpsusastme kategooriasse ja põhjenda oma valikut. 

  

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://ieeexplore.ieee.org/document/8703136
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896318315298
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3. Digikaksiku põhikomponendid 

Digikaksiku süsteem koosneb neljast põhikomponendist: füüsilisest varast, digitaalsest mudelist, 
andmeühendustest ning analüüsi- või intelligentsuskihist (Joonis 5) (Boschert & Rosen, 2016: [7]; ISO 23247 
ülevaade [8]). 

 
 

Komponent Roll Tüüpilised 
töövahendid 

Füüsiline 
vara 

Usaldusväärne 
andmeallikas 

Ehitis, sild 

Andmekiht Andmete kogumine Sensorid, BMS 

Mudelikiht Struktuur ja kontekst BIM, GIS 

Analüüsikiht Analüüs ja otsused Juhtpaneelid, AI 
 

Joonis 5. Digikaksiku süsteemi arhitektuur Joonis 6. Komponentide vastutusmaatriks 

 
 
 
Hoone digikaksiku süsteem (Joonis 6) on integreeritud raamistik, mis ühendab füüsilise ja virtuaalse maailma 
pideva kahesuunalise andmevahetuse kaudu. Erinevalt staatilisest 3D-mudelist on see dünaamiline süsteem, 
mis kajastab oma füüsilise vaste seisundit ja toimimist reaalajas. 

Põhikomponendid võib jagada nelja peamisse kihti. Esimene kiht on füüsiline kiht ehk füüsiline kaksik (the 
physical twin). See on reaalmaailma hoone või taristuobjekt. Sellesse kuuluvad: 

- füüsilised varad: konstruktsioonielemendid, HVAC-süsteemid, valgustus ja liftid; 
- asjade interneti (IoT) sensorid: seadmed, mis koguvad reaalajas andmeid (nt temperatuur, ruumide 

hõivatus, energiatarbimine ja vibratsioon); 
- täiturseadmed: komponendid, mis võtavad vastu digikaksiku juhtkäske füüsilise süsteemi oleku 

muutmiseks, näiteks termostaadi reguleerimiseks või ventiili avamiseks ja sulgemiseks. 

Teine kiht on ühenduvuskiht ehk digitaalne nii (digital thread). See kiht toimib „närvisüsteemina”, võimaldades 
andmete liikumist füüsilise ja virtuaalse keskkonna vahel: 

- andmehõive (data acquisition): IoT-lüüsiseadmed ja kohalikud andmetöötlussõlmed, mis võtavad 
sensoritelt vastu toorandmeid; 

- sideprotokollid (communication protocols): standardiseeritud ühendused (nt Bluetooth, ZigBee, 
mobiilside), mis tagavad madala latentsuse ja turvalise andmeedastuse; 

- vahevara (middleware): tarkvara, mis ühendab riistvara ja rakendusi, puhastades, sünkroniseerides ja 
standardiseerides erinevaid andmeformaate.  

 

file:///C:/Users/PC/Downloads/%5b7%5d
https://www.iso.org/standard/84626.html


 

ET4D · Kursus 3: 

Digikaksik ja tehisintellekt 5. moodul: digikaksikud 

 

 

ET4Digital – Empowering Trainers for Digital Innovation in construction Ecosystem 13 

PROJECT no. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 
 

Kolmas kiht on virtuaalne kiht (digitaalne mudel). See on digitaalne koopia, kus andmed seostatakse kontekstiga 
ja neid analüüsitakse: 

- BIM (ehitusinfo modelleerimine): annab hoone lähte-3D-geomeetria ja konstruktsiooniandmed; 
- analüüsi- ja tehisintellektimootor: töötleb andmeid kõrvalekallete tuvastamiseks, mustrite leidmiseks ja 

seadmete rikete prognoosimiseks; 
- simulatsioonimootorid: tarkvara, mis võimaldab läbi viia „mis-siis-kui” („what-if“) stsenaariume, näiteks 

hinnata HVAC-seadete muutmise mõju energiatõhususele. 

Neljas kiht on rakenduskiht (kasutajasuhtluse ja liideste kiht (application layer)), kus kasutajad suhtlevad 
süsteemiga teadlike otsuste tegemiseks: 

- juhtpaneelid: reaalajas visuaalsed kasutajaliidesed, mis kuvavad võtmetulemusnäitajaid (Key 
Performance Indicators, KPI-d) ja süsteemi seisundit; 

- immersiivsed liidesed: liitreaalsusel (AR) ja virtuaalreaalsusel (VR) põhinevad töövahendid visuaalseks 
ülevaatuseks ja projektilahenduste hindamiseks; 

- otsustustoe süsteemid: aruandlusvahendid ja automaatsed teavitused hoolduse planeerimiseks ning 
hoone käitamise optimeerimiseks. 

Digikaksiku integreerimine hoone juhtimissüsteemiga (BMS) muudab hoone reageerivast süsteemist 
proaktiivselt toimivaks dünaamiliseks ökosüsteemiks. Kui BMS tegeleb tavaliselt igapäevase 
automatiseerimisega (nt valgustuse sisse- ja väljalülitamisega), siis digikaksik toimib intelligentsuskihina, mis 
optimeerib neid toiminguid täiustatud simulatsioonide ja ajalooliste andmete põhjal. 

BMS-i ja digikaksiku sünergia avaldub järgmistes rollides:  

- BMS-i roll (taktikaline kontroller): BMS toimib mehaaniliste ja elektrisüsteemide keskse juhtsüsteemina 
ning keskendub automatiseerimisele ja käitustõhususe suurendamisele; 

- digikaksiku roll (strateegiline digitaalne vaste): digikaksik toimib dünaamilise andmepõhise virtuaalse 
koopiana, mis kasutab tehisintellekti ja analüütikat prognoosimiseks ning pikaajaliseks optimeerimiseks; 

- sünergia: koos viivad need hoonehalduse reageerivalt ja tabelipõhiselt lähenemiselt proaktiivse, 
prognoosiva ja visuaalselt intuitiivse juhtimise suunas. 

Konkreetsed integratsioonivõimalused on järgmised: 

- HVAC optimeerimine: digikaksik simuleerib erinevaid temperatuuriseadistusi ja 
ventilatsioonistrateegiaid, et leida optimaalne tasakaal kasutajamugavuse ja minimaalse 
energiatarbimise vahel, ning edastab optimeeritud seadistused tagasi BMS-ile; 

- ennustav hooldus: kui BMS annab teate alles pärast pumba riket, analüüsib digikaksik vibratsiooni- ja 
toimivusandmeid, et prognoosida riket nädala jagu ette, võimaldades hooldusmeeskonnal varakult 
sekkuda; 

- energiahaldus: integreerimine võimaldab jälgida energiatarbimist reaalajas ja võrrelda seda 
prognoosmudelitega. Näiteks võib digikaksik kasutada ilmaprognoose hoone eeljahutamiseks väiksema 
koormusega ajal, vähendades seeläbi oluliselt energiakulusid; 

- hõivatusepõhine juhtimine: reaalajas hõivatuse andmete lisamisel BIM-mudelile saab süsteem 
automaatselt hämardada valgustust või vähendada õhuvoolu vähekasutatud tsoonides, saavutades 
sellega 20–40% energiasäästu. 

Tehnilised integratsioonimeetodid on järgmised: 

- standardiseeritud protokollid: suhtlus toimub tavaliselt tööstusstandarditele vastavate protokollide 
kaudu, nagu BACnet, Modbus, MQTT ja OPC UA, mis võimaldavad digikaksikul võtta andmeid vastu 
erinevate BMS-i tarnijate süsteemidest; 

- koossimulatsioon (Functional Mock-up Units (FMU)/Functional Mock-up Interface (FMI)): arenenud 
lahendustes kasutatakse funktsionaalseid mudelüksusi (FMU), et võimaldada reaalajas andmevahetust 
füüsikapõhiste soojusmudelite ja tegelike BMS-i juhtseadmete vahel; 
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- vahevarakihid: töökindlat vahevara kasutatakse mitmesuguste andmevormingute puhastamiseks ja 
sünkroniseerimiseks (nt ajamärgistusega energiaandmete ühitamiseks ruumiliste BIM-i andmetega) 
enne nende analüüsimist. 

Rakendamise peamised väljakutsed on järgmised: 

- koostalitlusvõime: paljud olemasolevad hoonehaldussüsteemid (BMS) on suletud „mustad kastid“, 
mistõttu on andmete kättesaamine ilma spetsiaalsete lüüsiseadmete (gateway) või API-deta keeruline; 

- andmete terviklikkus ja turvalisus: ühenduvuse suurenemine tekitab uusi küberturvalisuse riske. 
Plokiahela kasutamine turvaliste ja muutumatute andmelogide loomiseks on kujunemisjärgus lahendus, 
mis aitab tagada andmete päritolu jälgitavuse ja turvalisuse; 

- kõrged algkulud: integreerimine nõuab märkimisväärseid investeeringuid sensoritesse, 
tarkvaramoodulitesse ja personali koolitusse. 

 

Ülesanne 

Kaardista tüüpilise avaliku hoone peamised andmeallikad. 

Ülesande selgitus 

Ülesandes kaardistad tüüpilises avalikus hoones kasutatavad andmeallikad, mis toetavad digikaksiku toimimist. 

- 1. samm. Mõtle erinevatele süsteemidele ja tehnoloogiatele, mis on avalikus hoones kasutusel (nt kütte-
, ventilatsiooni- ja kliimasüsteemid, valgustus, turvasüsteemid, energiamõõturid ja hõivatuse sensorid). 

- 2. samm. Tee kindlaks, milliseid andmeid iga süsteem kogub või edastab (nt temperatuur, 
energiatarbimine, ligipääsulogid, hooldusandmed jne). 

- 3. samm. Paiguta need andmeallikad esitatud diagrammile või loendisse ning näita, kuidas need 
toetavad toimimist tervikliku süsteemina. 
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4. Andmeallikad ja integratsioonikihid 

Digikaksikud tuginevad mitmele andmeallikale, sealhulgas BIM-i mudelitele, IoT-sensoritele, 
hoonehaldussüsteemidele, vararegistritele ja reaalsuse jäädvustamise tehnoloogiatele. Tõhus integratsioon 
sõltub struktureeritud infohaldusest ja avatud standarditest (ISO 19650: [9]; buildingSMART IFC: [10]). 

Hoone digikaksikus pakuvad andmeallikad toorandmeid, samas kui integratsioonikihid muudavad killustatud info 
terviklikuks ja reaalajas toimivaks digitaalseks vasteks. 

Digikaksikud koguvad eri tüüpi andmeid hoone füüsilise, käitusliku ja keskkonnaseisundi kajastamiseks. 
Peamised andmeallikad on:  

- staatilised tehnilised andmed: ehitusinfo modelleerimise (BIM) või CAD-süsteemide alusandmed, 
sealhulgas materjalide spetsifikatsioonid, geomeetrilised paigutused ja süsteemiskeemid; 

- reaalajas IoT-andmevood: sensorid, mis jälgivad dünaamilisi muutujaid, nagu temperatuur, niiskus, 
CO₂-tase, ruumide hõivatus ja energiatarbimine; 

- hoone käitussüsteemid: andmed hoonehaldussüsteemidest (BMS), hoolduslogidest, 
varahaldusplatvormidest ning lifti- või HVAC-juhtimissüsteemidest; 

- väline kontekst: kolmandate osapoolte andmevood, nagu kohalikud ilmastikuandmed, 
kommunaalteenuste hinnad ja liiklusmustrid, mis mõjutavad hoone toimivust. 

Integratsiooniarhitektuur toimib andmetöötlusahelana, tagades andmete sünkroniseerituse ja kasutatavuse. 
Andmete integratsiooni ja töötlemise kihid (Joonis 7) on järgmised: 

- andmete kogumiskiht: kogub toorandmeid sideprotokollide kaudu, näiteks MQTT kaudu IoT-andmeid, 
BACneti kaudu hoonesüsteemide andmeid või REST API-liideste kaudu väliste veebiteenuste andmeid; 

- andmete töötlemise ja puhastamise kiht: teisendab erineva vormingu ja struktuuriga andmed (nt CSV-, 
JSON- ja tootjaspetsiifilised binaarlogid) standardiseeritud kujule ning filtreerib samal ajal välja müra ja 
hälbed; 

- semantilise kaardistamise ja seostamise kiht: seostab töötlemata sensorandmed digimudeli 
konkreetsete 3D-elementidega – näiteks seostab temperatuurinäidu BIM-i mudelis konkreetse ruumi ID-
ga; 

- sünkroniseerimiskiht: tagab füüsilise vara ja digikaksiku ajalise kooskõla, kasutades selleks sageli nn 
lühikesi sünkroniseerimistsükleid (nt 1-sekundilisi uuendusi), et vältida andmetriivi, mille puhul virtuaalne 
mudel jääb tegelikkusest maha; 

- andmejärv või hajutatud (föderatiivne) andmekeskkond: tsentraliseeritud, tarnijast sõltumatu 
andmehoidla, kus säilitatakse nii varasemaid kui ka reaalajas andmeid ning mis toimib kõigi 
sidusrühmade jaoks „ühtse tõeallikana”. 

Andmeallikate võrdlus on esitatud Joonisel 8. 

file:///C:/Users/PC/Downloads/%5b9%5d
https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/
https://www.twinview.com/insights/digital-twins-the-key-to-true-data-interoperability-in-building-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666202725003398
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Allikas Sagedus Täpsus Tavapärane 
kasutus 

Sensorid Reaalajas Keskmine 
- Kõrge 

Seire 

BIM Staatiline Kõrge Struktuur 

Laserskaneerimine Perioodiline Väga 
kõrge 

Valideerimine 

 

Joonis 7. Andmete integratsioonikihid Joonis 8. Andmeallikate võrdlus 

Ülesanne 

Määra kindlaks halva andmekvaliteediga seotud riskid. 

Ülesande selgitus 

Ülesandes tuvastad riskid, mis on seotud madala andmekvaliteediga digikaksiku süsteemides. 

- 1. samm. Mõtle erinevatele andmeallikatele, mis edastavad andmeid digikaksikule (nt sensorite 
andmed, BIM-mudelid, hooldusandmed ja IoT-platvormid). 

- 2. samm. Hinda, milliseid probleeme võib põhjustada iga andmeallika madal kvaliteet. 
- 3. samm. Loetle võimalikud riskid ja mõtle, kuidas need võivad mõjutada otsuste tegemist, käitust või 

süsteemi toimivust. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 9. Visuaalne riskikaart 

Madal 
andmekvaliteet 

• Sensorivead või 
valed 
mõõteandmed 

• Ebaühtlased 
andmevormingud 
• Puuduvad või 
hilinenud 
uuendused 

Tehnilised riskid 
• Valehäired või 
valereaktsioonid 

• Ebatõhus 
hooldusplaneerimin
e 
• Ebausaldusväär
ne analüütika ja 
seire 

Käitusriskid 

• Kommunikatsiooni
häired meeskondade 
vahel 

• Vigastel andmetel 
põhinevad otsused 

• Suurenenud kulud 
vigade ja 
ebatõhususe tõttu 

Organisatsioonilised 
riskid 
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5. Digikaksikud kogu vara elutsükli jooksul 

Digikaksikud toetavad otsuste tegemist varade kogu elutsükli jooksul – alates projekteerimisest ja ehitamisest 
kuni käitamise ja kasutusea lõpuni – ning lähtuvad varahalduse põhimõtetest (ISO 55000: [11]; CDBB Gemini 
Principles: [4]). 

Digikaksik ei teki ühekordse sündmusena, vaid kujuneb pideva protsessina, mis peegeldab hoone elutsüklit 
põhimõttel „hällist hauani“. Digitaalse niidi ehk elutsükli eri etappe ühendava sujuva teabevoo abil saavad 
sidusrühmad liikuda killustatud andmesilodest tervikliku juhtimise suunas. 

1. etapp. Projekteerimise ja ehituseelne etapp 

Projekti algfaasis toimib digikaksik prognoosimise ja simulatsioonikeskkonnana. Arhitektid ja insenerid 
kasutavad digikaksikut „mis-siis-kui“ (what-if) stsenaariumide simuleerimiseks juba enne ehitustööde algust. See 
hõlmab konstruktsiooni kandevõime, õhuvoolumustrite ja päikesekiirgusest tuleneva soojuskoormuse analüüsi. 

Erinevalt traditsioonilistest 3D-mudelitest integreerib digikaksik selles etapis keskkonnaandmed ja linnaruumi 
konteksti, võimaldades projekteerijatel optimeerida hoone jalajälge kestlikkuse seisukohast. Simuleerides juba 
varakult hoone kasutajate käitumist ja energiavajadust, aitab digikaksik tagada, et lõplik projekt ei oleks mitte 
ainult esteetiliselt atraktiivne, vaid ka käituslikult tõhus ning kooskõlas pikaajaliste süsinikueesmärkidega. 

2. etapp. Ehitus ja kasutuselevõtt 

Kui projekt jõuab ehitusfaasi, muutub digikaksik reaalajas seirevahendiks. Droonidelt, laserskaneerimisest ja 
kantavatest seadmetest saadud andmete integreerimine võimaldab digikaksiku abil reaalajas võrrelda tegelikku 
teostust projektilahendusega (as-built vs as-designed). 

- Konfliktide lahendamine: digikaksik tuvastab reaalajas süsteemidevahelisi konflikte või paigaldusvigu, 
vähendades märkimisväärselt kulukat tööde ümbertegemise vajadust. 

- Edenemise jälgimine: osapooled saavad tsentraliseeritud juhtpaneeli kaudu jälgida tarneahela toimimist 
ja tööjõu tootlikkust. 

- Üleandmine: just selles etapis toimub projektiandmete kõige olulisem üleandmine. Selle asemel, et üle 
anda mahukaid paberkandjal käsiraamatuid, annab töövõtja üle dünaamilise varamudeli – kõigi vajalike 
andmetega digikaksiku, mis on valmis kasutamiseks hoone käitus- ja hooldusmeeskonnale. 

3. etapp. Käitamine ja hooldus (elutsükli pikim etapp) 

Suurem osa hoone kuludest ja keskkonnamõjust tekib käitamisfaasis. Selles etapis muutub digikaksik vara 
käitamise keskseks analüüsi- ja otsustustoe süsteemiks. IoT-sensoritest ja hoonehaldussüsteemist (Building 
Management System, BMS) andmeid kogudes võimaldab see: 

- ennustavat hooldust: selle asemel et parandada boilerit alles pärast rikke tekkimist, analüüsib digikaksik 
vibratsiooni- ja temperatuurimustreid, et prognoosida võimalikke rikkeid juba nädalaid ette; 

- ruumikasutuse optimeerimist: hübriidtöö ajastul analüüsib digikaksik ruumide hõivatuse mustreid ja võib 
soovitada ruumikasutuse ümberkorraldamist, aidates vähendada energiatarvet alakasutatud aladel; 

- kasutajakogemuse parandamine: hoone kasutajad saavad mobiilirakenduste kaudu digikaksikuga 
suhelda, näiteks reguleerida valgustust või broneerida koosolekuruume, luues keskkonna, mis 
reageerib kasutajate vajadustele ja kohandub nendega. 

4. etapp. Moderniseerimine, kasutusotstarbe muutmine ja elutsükli lõpp 

Kui hoone jõuab oma esialgse kasutusea lõppu, pakub digikaksik ajaloolisi andmeid teadlike otsuste tegemiseks. 

https://www.iso.org/standard/55088.html
https://www.cdbb.cam.ac.uk/what-we-do/the-gemini-principles
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Kui hoonet on vaja moderniseerida, sisaldab digikaksik täpset teavet hoone varjatud ehitusosade ja 
tehnosüsteemide kohta – näiteks torustike, juhtmestiku ja kandekonstruktsioonide kohta –, mis vähendab 
renoveerimistöödega seotud ebakindlust. Kui hoone tuleb kasutusest kõrvaldada, toimib digikaksik 
materjalipassina. Selles on kaardistatud kõik hoone komponendid, alates terastaladest kuni klaaspaneelideni, 
toetades ringmajanduse põhimõtteid ning aidates tuvastada, milliseid materjale saab taaskasutada, ringlusse 
võtta või müüa, selle asemel et need prügilasse suunata. 

Digikaksik tagab, et projekteerimisel saadud teadmised ei lähe kaduma, ehituse kvaliteet ja teostuse vastavus 
on kontrollitavad ning hoone käitamine on võimalikult tõhus. Nii muutub hoone staatilisest objektist ajas 
arenevaks ja intelligentseks varaks. 

KPI (Tulemuslikkuse võtmenäitajate vastavusmaatriks) 

Digikaksiku KPI-de seos elutsükli etappide, ISO 55000 varahalduse põhimõtete ning Gemini põhimõtetega 
(usaldus, väärtus, toimivus) on esitatud KPI-de vastavusmaatriksis ja Joonisel 10. 

Elutsükli etapp 
Jälgitavad võtmenäitajad 
(KPI-d) 

Kooskõla ISO 55000 varahalduse 
põhimõtetega 

Kooskõla Gemini põhimõtetega 

1. etapp:  projekteerimise ja 
ehituseelne etapp 

Energiavajaduse prognoosid 

Süsinikuheite prognoosid 

Konstruktsiooni terviklikkuse 
näitajad 

Hoone kasutajate käitumise 
simulatsioonid 

Väärtus: tagab, et 
projekteerimisotsused toetavad vara 
pikaajalist tulemuslikkust. 

Kooskõla: seob kestlikkuse 
eesmärgid osapoolte vajadustega. 

Juhtimine: aitab kujundada 
varahalduse strateegiat projekti 
varases etapis. 

Usaldus: tagab kestlikkuse mõjude 
läbipaistva modelleerimise. 

Väärtus: optimeeritud projekteerimine 
vähendab elutsükli kulusid. 

Toimivus: tagab, et 
projekteerimislahendused toetavad hoone 
tulevast käitamist. 

2. etapp: ehitus ja 
kasutuselevõtt 

Konfliktide tuvastamine 

Paigaldustäpsus 

Tarneahela toimivus 

Tööjõu tootlikkus 

Ohutusnõuetele vastavus 

Riskijuhtimine: tuvastab ja vähendab 
ehitusvigu. 

Elutsüklipõhine käsitlus: tagab sujuva 
ülemineku projekteerimisest 
käitamiseni. 

Nõuetele vastavuse kinnitamine 
kinnitab vara terviklikkust enne 
üleandmist. 

Usaldus: reaalajas andmed tagavad 
täpsuse, läbipaistva vastutuse ja 
jälgitavuse. 

Väärtus: vähendab ümbertegemise 
vajadust ja eelarve ületamise riski. 

Toimivus: tagab käitamiseks valmis 
dünaamilise varamudeli. 

3. etapp: käitamine ja hooldus 

Seadmete tehniline seisukord 

Ennustava hoolduse 
hoiatused 

Energiatarbimine 

Hõivatus ja ruumikasutus 

Sisekeskkonna kvaliteet 

Tulemuslikkuse hindamine: 
võimaldab vara tehnilise seisukorra 
pidevat seiret. 

Kestlikkus: optimeerib energia- ja 
ressursikasutust. 

Parendamine: võimaldab ennustavat 
hooldust ja süsteemide kohandamist. 

Usaldus: tagab usaldusväärse IoT-
andmetel põhineva otsustustoe. 

Väärtus: pikendab vara eluiga ja vähendab 
seisakuid. 

Toimivus: parandab kasutajakogemust ja 
hoone käitamise tõhusust. 

4. etapp: moderniseerimine ja 
elutsükli lõpp 

Materjalipassi täielikkus 

Ringlussevõetavus ja 
taaskasutuspotentsiaal 

Moderniseerimise teostatavus 

Ringmajanduse näitajad 

Kestlikkus: toetab ringmajandust ja 
ressursside taaskasutamist. 

Elutsüklipõhine käsitlus: toetab 
üleminekut uuele kasutusotstarbele 
või kasutuselt kõrvaldamisele. 

Väärtuse realiseerimine: suurendab 
vara jääkväärtust võimalikult palju. 

Usaldus: tagab materjalide täpsed 
ajaloolised andmed. 

Väärtus: võimaldab kulutõhusaid 
moderniseerimislahendusi ja materjalide 
ringlussevõttu. 

Toimivus: toetab kohanduvat taaskasutust 
ja vastutustundlikku kasutuselt 
kõrvaldamist. 

ISO 55000 rõhutab väärtusloomet, elutsüklipõhist käsitlust, riskijuhtimist ja kestlikkust. Kõik KPI-d toetavad 
otseselt neid põhimõtteid, aidates tagada varade tervikliku haldamise alates projekteerimisest kuni kasutuselt 
kõrvaldamiseni. Gemini põhimõtted (usaldus, väärtus, toimivus) moodustavad digikaksikute eetilise ja praktilise 
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toimimisraamistiku. KPI-d toetavad läbipaistvust (usaldus), mõõdetavat kasu (väärtus) ja praktilist rakendatavust 
(toimivus). See kaardistus näitab, et digikaksikud ei ole pelgalt tehnilised tööriistad, vaid võivad toimida 
juhtimisraamistikuna, mis on kooskõlas vastutustundliku varahalduse rahvusvaheliste standarditega. 

 

 
 

Etapp Väärtustase  Tüüpilised 
kasud 

Projekteerimine Keskmine Optimeeritud 
projekteerimine 

Ehitus Keskmine Riskide 
vähenemine 

Käitus Kõrge Kulude ja energia 
sääst 

 

Joonis 10. Vara elutsükkel digikaksiku kontekstis 
Joonis 11. Väärtusloome vara elutsükli 

etappide lõikes 

Ülesanne 

Määra kindlaks, milline elutsükli etapp pakub sinu ettevõttele suurimat kasu. 

Ülesande selgitus 

Ülesandes selgitad välja, milline elutsükli etapp pakub sinu ettevõttele digikaksiku tehnoloogia rakendamisel 
kõige suuremat kasu. 

- 1. samm. Vaata üle vara elutsükli erinevad etapid (projekteerimine, ehitus, käitamine, hooldus ja 
elutsükli lõpp). 

- 2. samm. Mõtle, kuidas digikaksikud võiksid igas etapis väärtust luua, näiteks parandada projekteerimise 
täpsust, optimeerida ehitusprotsesse, tõhustada käitamist või toetada ennustavat hooldust. 

- 3. samm. Vali etapp, millest ettevõte võiks sinu hinnangul saada suurimat kasu, ja põhjenda oma valikut. 
 

6. Praktilised rakendused ja juhtumiuuringud 

Digikaksikute rakendusi kasutatakse üha enam hoonete, taristu ja linnade piloot- ja demonstratsiooniprojektides, 
et toetada nutikamat ja kestlikumat varahaldust (Batty et al., 2012; [12]; European Commission Digital Europe: 
[13]). 

 
Hooned Infrastruktuur Linnakud ja linnad 

   

Rakendus Peamine 
eesmärk 

Andmeallikad Peamine 
kasu 

Energia 
digikaksik 

Energiakulu 
vähendamine 

Sensorid, 
BMS 

Kulude 
kokkuhoid 

Silla 
digikaksik 

Ohutuse 
seire 

Sensorid, 
skaneeringud 

Kulude 
kokkuhoid 

Kampuse 
digikaksik 

Varahaldus BIM, IoT Käitustõhusus 

 

file:///C:/Users/PC/Downloads/%5b11%5d
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/digital-programme
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Energia ja 
hoonehaldus 

Konstruktsiooni 
seisukord: 

Integreeritud 
süsteemid 

 

 

Joonis 12. Digikaksiku rakendusvaldkonnad Joonis 13. Juhtumiuuringute võrdlusmaatriks 

 
Digikaksikute praktiline rakendamine järgib modulaarset arenguteed (Joonis 12), kus hoonetasandi 
„intelligentsus“ toimib alusplokina laiematele taristu- ja linnatasandi ökosüsteemidele. Neid kolme tasandit – 
hoone, taristu ja linn – vaadeldes näeme, kuidas tehnoloogia laieneb üksiku objekti haldamisest tervete 
linnakeskkondade koordineerimiseni. 

 

Hooned: energia- ja hoonehaldus (Facility Management, FM) 

Mikrotasandil toimib digikaksik üksiku hoone „operatsioonisüsteemina“. Põhifookus on siin sisekeskkonna 
optimeerimisel ja tehnosüsteemide töökorras hoidmisel ja eluea pikendamisel. 

- Energia optimeerimine: digikaksikud integreeruvad hoonehaldussüsteemidega (BMS), luues pideva 
tagasisidetsükli. Näiteks tipptasemel büroohoonetes analüüsivad digikaksikud reaalajas hõivatuse 
andmeid, et kohandada HVAC-süsteemide seadistusi vähekasutatud tsoonides. See muudab hoone 
käitamise kindla ajakava alusel toimuvast juhtimisest nõudluspõhiseks juhtimiseks, kus koristamine ja 
kütmine toimuvad ainult siis ja seal, kus neid tegelikult vaja on. 

- Juhtumiuuringu järeldus: ärikinnisvara pilootprojektid on näidanud, et digikaksiku abil soojuskoormusi 
simuleerides on võimalik vähendada energianõudluse tipptarbimist 15–20%, mis mõjutab otseselt nii 
kulusid kui ka süsinikuheite aruandlust. 

Taristu: konstruktsiooni seisundiseire 

Kui digikaksikut rakendatakse taristuobjektidel, näiteks sildadel, tunnelites ja transpordisõlmedes, keskendub 
see eelkõige ohutuse ning konstruktsioonide pikaajalise vastupidavuse jälgimisele. 

- Konstruktsiooni seisundiseire: kiudoptiliste sensorite ja kiirendusmõõturite abil jälgib digikaksik reaalajas 
konstruktsioonides tekkivaid pingeid, deformatsioone ja vibratsiooni. See loob varale omamoodi 
„meditsiinilise toimiku“, mis võimaldab inseneridel tuvastada mikroskoopilisi pragusid või väsimusmärke 
juba ammu enne nende nähtavaks muutumist. 

- Juhtumiuuringu järeldus: suurtes sillaprojektides kasutatakse nüüd digivarju (Digital Shadows) 
lahendusi, et võrrelda tegelikke koormusandmeid projekteerimisel määratud lubatud väärtustega. See 
võimaldab rakendada seisukorrapõhist hooldust, pikendades taristu kasutusiga aastakümnete võrra ja 
vältides enneaegse väljavahetamisega kaasnevat suurt süsinikuheidet. 

 

Linnakud ja linnad: integreeritud süsteemid 

Kõige keerukamal tasandil koondavad digikaksikud andmeid mitmest hoonest ja taristuobjektist, võimaldades 
hallata linnakuid ja linnu ühe tervikliku, integreeritud süsteemina. 

- Süsteemide süsteem: selles valdkonnas aitab digikaksik ühendada varem eraldi toimivaid 
taristusüsteeme, sidudes energiavõrgud transpordivoogude ja veemajandussüsteemidega. Näiteks võib 
linnatasandi digikaksik simuleerida äkilise tugeva vihmasaju mõju nii sademevee äravoolusüsteemidele 
kui ka liiklusvoogudele ümbritsevatel tänavatel. 
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- Juhtumiuuringu järeldus: sellised projektid nagu Virtual Singapore ja Cambridge’i ülikooli Smart Campus 
kasutavad digikaksikuid linnade vastupanuvõime analüüsimiseks ja testimiseks. „Integreeritud 
süsteemi“ visualiseerimise abil saavad planeerijad hinnata, kuidas elektrikatkestus ühes sektoris võib 
põhjustada häireid teistes sektorites, võimaldades kavandada vastupidavamaid ja 
taastumisvõimelisemaid linnasüsteeme. 

Ülesanne 

Vali tabelist üks rakendus, mida oleks sinu ettevõttes realistlik pilootprojektina katsetada. 

Ülesande selgitus 

Selles ülesandes valid tabelist ühe rakenduse, mida oleks sinu ettevõttes realistlik pilootprojektina katsetada. 

- 1. samm. Tutvu tabelis loetletud rakendustega (nt ennustav hooldus, energia optimeerimine, ruumide 
hõivatuse jälgimine, logistika planeerimine). 

- 2. samm. Mõtle, milline neist rakendustest on sinu ettevõtte praegusi vajadusi, ressursse ja digiküpsuse 
taset arvestades kõige sobivam. 

- 3. samm. Vali üks rakendus, mida võiks pilootprojektina katsetada, ning selgita, miks see on teostatav, 
millist kasu see võiks tuua ja milliste piirangutega tuleks arvestada. 
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7. Droonide roll ja laserskaneerimine 

Reaalsuse jäädvustamise tehnoloogiad, nagu droonid, laserskaneerimine ja fotogramm-meetria, võimaldavad 
luua füüsilistest varadest täpseid ja ajakohaseid digitaalseid kujutisi ning toetavad digikaksiku ajakohastamist 
ja valideerimist (Kritzinger et al., 2018: [6]; Tao et al., 2019 [5]). 

Digikaksikud tuginevad täpsetele, ajakohastele ja terviklikele andmetele, et luua füüsiliste varade virtuaalne 
vaste. Üks sellise täpsuse olulisemaid eeltingimusi on reaalsuse jäädvustamise tehnoloogia. Kõige laialdasemalt 
kasutatavate meetodite hulka kuuluvad droonid, laserskaneerimine ja fotogramm-meetria. Need tehnoloogiad 
loovad aluse digikaksikute ajakohastamiseks, valideerimiseks ja haldamiseks, tagades, et digikaksik vastab 
reaalse vara seisundile. 

Reaalsuse jäädvustamine tähendab füüsilise maailma kohta täpse teabe kogumist ja selle teisendamist 
digitaalsesse vormingusse. Ehitatud keskkonnas tähendab see sageli hoonete, taristu või maastike geomeetria, 
seisukorra ja konteksti jäädvustamist. Tehnoloogiad, nagu droonid ja laserskannerid, on muutnud selle protsessi 
oluliselt kiiremaks, ohutumaks ja täpsemaks kui traditsioonilised käsitsi tehtud mõõdistused. 

Droonid 

Droone kasutatakse üha sagedamini ülevaatusteks ja seireks. Kõrge eraldusvõimega kaamerate, 
soojussensorite või LiDAR-seadmetega varustatud droonid suudavad kiiresti kaardistada katuseid, fassaade, 
sildu ja muid raskesti ligipääsetavaid kohti. Nende liikuvus võimaldab lühikese ajaga katta suuri alasid, 
vähendades vajadust tellingute või otsese ligipääsu järele. Digikaksikute jaoks pakuvad droonid ajakohaseid 
kujutisi ja mõõteandmeid, mida saab integreerida mudelitesse hoolduse planeerimiseks, ohutuskontrolliks või 
energiatõhususe analüüsiks. Eelised on selged: kiirus, paindlikkus ja väiksem risk ülevaatust tegevatele 
töötajatele. Siiski on droonidel ka piirangud. Nende kasutamist võivad piirata ilmastikutingimused, 
lennupiirangud ja aku tööiga. Lisaks, kuigi droonid sobivad hästi visuaalseks jäädvustamiseks, ei pruugi need 
alati pakkuda sama suurt geomeetrilist täpsust kui laserskaneerimine. 

Laserskaneerimine 

Laserskaneerimine, mida sageli nimetatakse LiDAR-iks (Light Detection and Ranging), võimaldab füüsiliste 
varade geomeetriat jäädvustada väga suure täpsusega. Laserskanner saadab välja valgusimpulsse ja mõõdab 
nende tagasipeegeldumiseks kuluvat aega, luues tiheda „punktipilve“, mis kujutab pindu kolmemõõtmeliselt. See 
meetod on eriti väärtuslik keerukate konstruktsioonide, siseruumide ja selliste alade puhul, kus on vaja 
millimeetritäpsust. Digikaksikute puhul aitab laserskaneerimine tagada, et digitaalne mudel peegeldab vara 
täpseid mõõtmeid ja seisundit, toetades selliseid ülesandeid nagu konfliktide tuvastamine, moderniseerimise 
kavandamine ja konstruktsioonianalüüs. Laserskaneerimise piiranguteks on suuremad kulud, vajadus 
erioskuste järele ning droonidega võrreldes pikem ettevalmistusaeg. 

Fotogramm-meetria 

Fotogramm-meetria täiendab droonide ja laserskaneerimise tehnoloogiaid, kasutades 3D-mudelite loomiseks 
üksteisega kattuvaid fotosid. Kuigi fotogramm-meetria ei ole nii täpne kui laserskaneerimine, on see kulutõhus 
ning seda saab teha tavaliste kaameratega, sealhulgas droonidele paigaldatud kaameratega. See meetod on 
eriti kasulik ulatuslikuks kaardistamiseks ja visualiseerimiseks, pakkudes realistlikke tekstuure ja kontekstuaalset 
teavet. 

Koos moodustavad need tehnoloogiad reaalsuse jäädvustamise peamised meetodid. Meetodi valik sõltub 
projekti konkreetsetest nõuetest. Näiteks võib droon sobida kõige paremini katuse kiireks ülevaatuseks, samas 
kui ajaloolise hoone üksikasjaliku moderniseerimiskava koostamiseks võib olla vaja laserskaneerimist. Paljudel 
juhtudel annab parima tulemuse meetodite kombineerimine, kasutades droone kiireks kaardistamiseks ja 
laserskaneerimist täpsuse saavutamiseks. 

file:///C:/Users/PC/Downloads/%5b6%5d
https://ieeexplore.ieee.org/document/8703136


 

ET4D · Kursus 3: 

Digikaksik ja tehisintellekt 5. moodul: digikaksikud 

 

 

ET4Digital – Empowering Trainers for Digital Innovation in construction Ecosystem 23 

PROJECT no. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 
 

Reaalsuse jäädvustamine ei piirdu ainult digikaksiku loomisega. Vara seisund muutub aja jooksul kulumise, 
hoolduse või ümberehituste tõttu. Pidev või perioodiline jäädvustamine aitab tagada, et digikaksik püsib 
ajakohase ja dünaamilise mudelina, mis peegeldab vara tegelikku seisundit. Just see dünaamiline 
ajakohastamine muudab digikaksikud võimsateks tööriistadeks otsuste tegemisel, riskijuhtimisel ja vara 
pikaajalisel optimeerimisel. 

Ettevõtte seisukohalt nõuab reaalsuse jäädvustamise tehnoloogiate kasutuselevõtt oskuste, kulude ja 
töövoogude läbimõeldud planeerimist. Meeskondi tuleb koolitada droonide ohutuks kasutamiseks, punktipilvede 
töötlemiseks ning andmete integreerimiseks BIM-i või hoonehaldussüsteemidesse. 

Kokkuvõttes on droonid, laserskaneerimine ja fotogramm-meetria digikaksikute rakendamist toetavad 
võtmetehnoloogiad ehitatud keskkonnas (Joonis 14). Iga meetod pakub oma eeliseid ning seisab silmitsi teatud 
piirangutega. Nende kompromisside mõistmine aitab ettevõtetel valida õige tehnoloogia õige ülesande jaoks, 
tagades, et digikaksikud on täpsed, usaldusväärsed ja väärtuslikud kogu vara elutsükli vältel. 

 

 
 

Kriteeriumid Droonid Laserskanee
rimine: 

Laserskaneeri
mine: 

Fotogramm-
meetria 

Kriteeriumid Suured alad Kohalik / 
detailne 

√ Keskmistest 
suurte aladeni 

√ Keskmistest 
suurte aladeni 

Katvus √ Keskmine √ Väga kõrge √ Kõrge √ Kõrge 

Täpsus √ Väga kiire √ Keskmine √ Keskmine √ Keskmine 

Kiirus  √ Väga kiire √ 2D/3D 
kaardid 

√ Tihedad 3D- 
punktipilved 

√ Tekstuuriga 3D-
mudelid 

Väljundandm
ed 

√ 2D/3D 
kaardid 

√ 
Teostusjärgn
e mudel, 
mõõtmine 

√ 
Teostusjärgne, 
mõõtmine 

√ Topo-kaardistus 

Tavapärane 
kasutus 

√ 
Ülevaatused, 
mõõdistused 

√ 
Teostusjärgn
e mudel 

√ Topo-
kaardistus 

√ Topo-
kaardistus, 
3D-
modelleerimine 

 

Joonis 14. Reaalsuse jäädvustamisest 
digikaksikuni: töövoog 

Joonis 15. Droonide, laserskaneerimise ja 
fotogramm-meetria võrdlus 

 

Ülesanne 

Otsusta, kumb tehnoloogia sobib katuste ülevaatuseks paremini ning põhjenda oma valikut. 

Ülesande selgitus 

Selles ülesandes otsustad, kas katuse ülevaatuseks sobivad paremini droonid või laserskaneerimine, ning 
selgitad oma valiku põhjuseid. 

- 1. samm. Uuri mõlema tehnoloogia omadusi. 
o Droonid: pakuvad vaadet õhust, võimaldavad kiiret juurdepääsu raskesti ligipääsetavatele 

aladele ja annavad reaalajas visuaalse ülevaate. 
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o Laserskaneerimine: pakub väga täpseid 3D-mõõtmisi, annab üksikasjalikku geomeetrilist teavet 
ja sobib täpseks dokumenteerimiseks. 

- 2. samm. Arvesta oma ettevõtte katuseülevaatuste konkreetseid vajadusi (nt ohutus, kiirus, detailsuse 
tase, kulud). 

- 3. samm. Vali tehnoloogia, mis vastab nendele vajadustele kõige paremini, ja põhjenda oma valikut. 

8. Väljakutsed, riskid ja piirangud 

 

Hoolimata digikaksikute suurest potentsiaalist kaasnevad nende kasutuselevõtuga riskid, mis on seotud 
tehnoloogia, andmehalduse, organisatsioonilise valmisoleku, küberturvalisusega ning nõuavad struktureeritud 
riskijuhtimise lähenemist. (Euroopa Komisjon, 2020 – ELi andmestrateegia [13]). 

Digikaksikud pakuvad ehitatud keskkonnas märkimisväärseid võimalusi, avades uusi viise varade haldamiseks, 
tõhususe parandamiseks ja teadlike otsuste tegemise toetamiseks. Nende kasutuselevõtt ei ole aga 
probleemideta. Eduka rakendamise tagamiseks peavad ettevõtted mõistma ja käsitlema digikaksiku 
projektidega kaasnevaid riske. Riskid jagunevad nelja peamisse kategooriasse: tehnilised riskid, andmeriskid, 
organisatsioonilised riskid ning õigus- ja turvariskid. Iga kategooria, selle võimaliku mõju ja riskide maandamise 
strateegiate mõistmine on hädavajalik töökindlate ja kestlike digikaksikuprojektide arendamiseks (Joonis 16). 

Tehnilised riskid 

Tehnilised riskid tulenevad mitme süsteemi ja tehnoloogia integreerimise keerukusest. Digikaksikute toimimine 
eeldab asjade interneti (IoT) sensorite, BIM-mudelite, pilveplatvormide ja analüüsitööriistade sujuvat 
koostalitlusvõimet. Süsteemide puudulik integreerimine võib viia füüsilise vara ebatäpse või puuduliku digitaalse 
esitamiseni. Näiteks kui sensorandmed ei sünkroniseeru BIM-mudeliga, võib digikaksik anda eksitavaid 
tulemusi. Selliste tõrgete mõju on märkimisväärne, sest need õõnestavad usaldust mudeli vastu ja võivad viia 
valede otsusteni. 

Riskide maandamine: kriitilise tähtsusega on selgete tehniliste standardite ja koostalitlusprotokollide 
kehtestamine. Ettevõtted peaksid kasutusele võtma andmevahetuse valdkonnastandardid ning investeerima 
põhjalikku testimisse enne lahenduste laiemat rakendamist. 

Andmeriskid 

Andmed on digikaksikute toimimise aluseks, kuid samas ka märkimisväärne riskiallikas. Madala kvaliteediga 
andmed – näiteks puudulikud, ebajärjekindlad või aegunud andmed – võivad kahjustada mudeli täpsust. Ilma 
usaldusväärsete andmeteta ei suuda isegi kõige arenenum digikaksik pakkuda oodatavat väärtust. Halva 
andmekvaliteedi mõju on suur, sest see mõjutab otseselt järelduste ja otsuste usaldusväärsust. 

Riskide maandamine: tõhusad andmehalduse raamistikud on hädavajalikud. See hõlmab selgeid reegleid 
andmete kogumise, valideerimise, säilitamise ja neile juurdepääsu kohta. Organisatsioonid peaksid määrama 
andmehalduse eest vastutava rolli ehk andmehalduri, et tagada vastutus ja andmehalduse järjepidevus. 

Organisatsioonilised riskid 

Digikaksiku kasutuselevõtt eeldab organisatsioonilist valmisolekut ning riskid tekivad sageli siis, kui oskused, 
organisatsioonikultuur või protsessid ei ole kooskõlas uute tehnoloogiatega. Üks levinud probleem on oskuste 
puudumine: töötajatel võivad puududa vajalikud teadmised andmeanalüüsist, asjade interneti (IoT) 
integreerimisest või BIM-töövoogudest. Samuti võib digikaksikute kasutuselevõttu takistada vastuseis 

https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/strategy-data
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muutustele, eriti kui töötajad tajuvad tehnoloogiaid seniste tööviiside ohustajana. Nende riskide mõju on 
keskmine, kuid siiski märkimisväärne, sest need võivad projekte edasi lükata ja vähendada nende tõhusust. 

Riskide maandamine: võtmetähtsusega meetmed on koolitus ja ettevõtte võimekuse arendamine. Ettevõtted 
peaksid investeerima töötajate oskuste arendamisse, edendama valdkondadevahelist koostööd ning 
soodustama innovatsioonikultuuri. Vastuseisu aitavad vähendada ka juhtkonna toetus ja selge kommunikatsioon 
digikaksikute eelistest. 

 

Õigus- ja turvariskid 

Digikaksikutes kasutatakse sageli tundlikke andmeid, mistõttu on need haavatavad õiguslike ja 
küberturvalisusega seotud riskide suhtes. Volitamata juurdepääs, andmelekked või mudelite pahatahtlik 
muutmine võivad kaasa tuua tõsiseid tagajärgi, eriti kriitilise taristu puhul. Andmekaitsenõuete, näiteks GDPR-i, 
järgimine seab andmete töötlemisele täiendavad tingimused. Nende riskide mõju on suur, sest need mõjutavad 
otseselt tehtavate järelduste ja otsuste usaldusväärsust. 

Riskide maandamine: tõhusate turvameetmete rakendamine on hädavajalik. See hõlmab näiteks krüpteerimist, 
juurdepääsuhaldust, regulaarseid auditeid ja pidevat seiret. Projektide planeerimisel tuleb arvestada ka 
õigusnormide järgimisega, tagades, et andmete kasutamine vastab kehtivatele nõuetele. 

 
 

Riskikategooria Näide riskist Mõju Maandamine 

Tehniline Puudulik 
integratsioon 

Kõrge Standardid 

Andmed Madal 
andmekvaliteet 

Kõrge Juhtimine 

    

Riskikategooria Näide riskist Mõju Leevendus 

Tehnilised riskid Puudulik 
integratsioon 

Kõrge Standardid 

Andmeriskid  Madal 
andmekvaliteet 

Kõrge Juhtimine 

 

Joonis 16. Digikaksiku riskikategooriad Joonis 17. Riskimaatriks 

 

Ülesanne 

Järjesta riskid oma ettevõtte kontekstis nende esinemise tõenäosuse järgi. 

Ülesande selgitus 

Ülesandes järjestad digikaksiku projektidega seotud riskid nende esinemise tõenäosuse alusel oma ettevõtte 
kontekstis. 

- 1. samm. Vaata üle digikaksikuprojektidega seotud peamised riskikategooriad (tehnilised riskid, 
andmeriskid, organisatsioonilised riskid ning õigus- ja turvariskid). 

- 2. samm. Hinda, kui tõenäoline on iga riski esinemine sinu ettevõttes, lähtudes olemasolevatest 
süsteemidest, protsessidest ja ressurssidest. 

- 3. samm. Järjesta riskid kõige tõenäolisemast kõige vähem tõenäoliseni ja põhjenda oma valikut. 
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9. Organisatsiooniline valmidus ja vajalikud oskused 

Digikaksikud eeldavad uusi pädevusi tehnilistes, juhtimis- ja strateegilistes rollides ning juhtkonna pühendumust 
ja tõhusat muutuste juhtimist (CDBB, 2020: [4]; Euroopa Komisjon, Digitaalse Euroopa programm: [13]). 

Digikaksikud ei ole üksnes tehnoloogilised uuendused, vaid toovad kaasa ka organisatsioonilisi muutusi. Nende 
edukas kasutuselevõtmine sõltub organisatsiooni võimest viia strateegia, protsessid, oskused ja juhtimine 
kooskõlla uue lähenemisviisi nõuetega. Kuigi tehniline taristu on oluline, määravad digikaksiku projektide edu 
või ebaedu sageli inim- ja organisatsioonilised tegurid. 

Digikaksikud eeldavad uusi pädevusi eri rollides ning juhtkonna pühendumust ja tõhusat muutuste juhtimist. 
Selle keerukuse paremaks mõistmiseks võib organisatsioonilist valmidust selgemalt käsitleda eri võimekuse 
tasandite kaudu. 

Strateegia ja juhtimine 

Juhtkond peab sõnastama selge visiooni, kuidas digikaksikud toetavad organisatsiooniliste eesmärkide 
saavutamist. See tähendab, et projektid viiakse kooskõlla organisatsiooni üldiste strateegiatega, nagu 
kestlikkus, tõhusus või innovatsioon. Juhtkonna pühendumus tagab, et eraldatakse ressursid, seatakse 
prioriteedid ning saavutatakse organisatsioonisisene toetus. Ilma strateegilise suunata on oht, et digikaksikute 
algatused jäävad piiratud mõjuga üksikuteks pilootprojektideks. 

Protsessid ja juhtimisraamistik 

Teine tasand keskendub organisatsiooni protsessidele ja juhtimiskorraldusele. Digikaksikud tuginevad andmete 
kogumiseks, valideerimiseks ja integreerimiseks struktureeritud töövoogudele. Juhtimiskorraldus tagab, et 
vastutus on selgelt määratletud, rakendatakse standardeid ning järgitakse regulatiivseid nõudeid. Tõhusad 
protsessid toetavad kasutuselevõtu laiendamist, võimaldades digikaksikutel liikuda pilootprojektidest 
organisatsiooniülese rakendamiseni. 

Oskused ja tehnoloogia 

Baastasandil peavad organisatsioonid arendama digikaksikute kasutamiseks ja haldamiseks vajalikke tehnilisi 
ja üldpädevusi. See hõlmab BIM-i, IoT-integratsiooni, andmeanalüüsi ja seiresüsteemide kasutamise oskust. 
Sama olulised on ka üldpädevused, nagu koostööoskus, probleemilahendusoskus ja kohanemisvõime. 
Tehnoloogia pakub vajalikud vahendid, kuid andmete tõlgendamiseks, järelduste tegemiseks ja nende põhjal 
tegutsemiseks on vaja pädevaid inimesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Roll Võtmeoskused Tase 

Juht Strateegia ja 
juhtimine 

Keskmine 

Insener BIM, andmed Kõrge 

Käitaja Seire Keskmine 

 

Joonis 18. Ettevõtte võimekuse tasandid Joonis 19. Digikaksiku oskuste maatriks 

 
 

Strateegia ja juhtimine 

Protsessid ja juhtimisraamistik 

Oskused ja tehnoloogia 
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Joonis 19 näitab, kuidas erinevad rollid aitavad kaasa digikaksiku edukale rakendamisele. Juhtidel peab olema 
arusaam strateegiast ja juhtimiskorraldusest, et tagada projektide kooskõla organisatsiooni eesmärkidega. 
Inseneridel peavad olema kõrgetasemelised tehnilised oskused BIM-i ja andmehalduses, kuna nad vastutavad 
digikaksiku tehnilise taristu loomise ja haldamise eest. Operaatoritel on oluline roll süsteemide seires ja 
hoolduses, sest nad aitavad tagada andmevoogude täpsuse ja usaldusväärsuse. 

Organisatsioonilist valmisolekut võivad takistada mitmed väljakutsed: 

- oskuste puudujäägid: paljudes organisatsioonides napib töötajaid, kellel on põhjalikud andmeanalüüsi 
või BIM-integreerimise oskused; 

- kultuuriline vastuseis: töötajad võivad kõhelda uute töövoogude kasutuselevõtus või digisüsteemide 
usaldamises; 

- ebakindlus juhtimises: ilma selge strateegilise suunata võivad projektid kaotada fookuse või jääda 
rahastuseta; 

- protsesside killustatus: nõrk juhtimiskorraldus võib viia ebajärjekindlate andmekäsitlustavade ja 
ebausaldusväärsete mudeliteni. 

Need väljakutsed rõhutavad süsteemse võimekuse arendamise tähtsust. Takistuste ületamiseks on 
hädavajalikud koolitusprogrammid, valdkondadevaheline koostöö ja juhtkonna aktiivne kaasatus. 

Organisatsiooniline valmisolek ei ole ühekordne nõue, vaid pidev protsess. Digikaksikute arenedes peavad koos 
nendega arenema ka oskused, protsessid ja strateegiad, mis nende kasutamist toetavad. Edu sõltub sellest, 
kas digikaksikuid käsitletakse osana laiemast organisatsioonilisest muutusest või eraldiseisva tehnoloogiana. 

Õppijate ja spetsialistide jaoks on peamine õppetund see, et digikaksikute kasutuselevõtt nõuab mitmetasandilist 
lähenemist: tugevat juhtimist suuna määramiseks, selget juhtimiskorraldust usaldusväärsuse tagamiseks ning 
piisavaid oskusi tehnoloogia tõhusaks rakendamiseks. Kõiki tasandeid tugevdades saavad ettevõtted arendada 
kohanemisvõimet ja võimekust, mis on vajalikud digikaksikute täieliku potentsiaali rakendamiseks ehitatud 
keskkonnas. 

 

 

Joonis 20. Oskuste puudujääkide radardiagramm 
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Ülesanne 

Vii läbi esmane oskuste puudujääkide analüüs, kasutades ülaltoodud maatriksit. 

Ülesande selgitus 

Selles ülesandes viid läbi esmase oskuste puudujääkide analüüsi, kasutades etteantud maatriksit. 

- 1. samm. Vaata läbi maatriksis loetletud oskused (nt andmehaldus, BIM-oskused, IoT-integratsioon, 
andmeanalüüs, muutuste juhtimine). 

- 2. samm. Hinda oma ettevõtte praegust võimekuse taset iga oskuse puhul (nt tugev, keskmine, piiratud). 
- 3. samm. Võrdle praegust võimekuse taset tasemega, mis on vajalik digikaksiku edukaks 

rakendamiseks. 
- 4. samm. Tee kindlaks, kus esinevad suurimad oskuste puudujäägid ja märgi need üles. 

 

10. Digikaksikute kasutuselevõtu strateegiad praktikas ja koolituses 

Digikaksikute kasutuselevõtt on kõige tõhusam siis, kui seda tehakse järk-järgult pilootprojektide, sidusrühmade 
kaasamise ja pideva koolituse kaudu, nagu rõhutavad ka Euroopa digipöörde strateegiad [3]; [13]. 

Digikaksikud on ehitatud keskkonnas oluline uuendus, kuid nende kasutuselevõtt nõuab hoolikat planeerimist ja 
struktureeritud lähenemist. Organisatsioonid, kes püüavad digikaksikuid rakendada ilma selge tegevuskavata, 
seisavad sageli silmitsi selliste probleemidega nagu killustatud süsteemid, ebaselged eesmärgid või osapoolte 
vastuseis. Nende probleemide vältimiseks on oluline järgida etapiviisilist lähenemist, mis suurendab teadlikkust, 
võimaldab katsetada kontseptsioone pilootprojektide kaudu, integreerib süsteeme, laiendab edukate lahenduste 
kasutamist ning optimeerib lõpuks tulemuslikkust. 

Digikaksikute kasutuselevõtt on kõige tõhusam siis, kui seda tehakse järk-järgult. Selle asemel, et rakendada 
lahendust kohe algusest peale täies mahus, peaksid organisatsioonid alustama väikeste, juhitavate 
sammudega, mis võimaldavad õppida, kohaneda ja suurendada kindlustunnet uute lahenduste kasutuselevõtul. 
Järk-järguline lähenemine on kooskõlas Euroopa digipöörde strateegiatega, milles rõhutatakse pilootprojekte, 
sidusrühmade kaasamist ja pidevat koolitust kui edu peamisi eeldusi (Grieves & Vickers, 2017; Euroopa 
Komisjon, Digitaalse Euroopa programm). 

Digikaksikute kasutuselevõtu tegevuskava hõlmab viit etappi. 
1. Teadlikkus 

Esimeses etapis keskendutakse sidusrühmade teadlikkuse suurendamisele. Teavituskampaaniad, 
töötoad ja esitlused aitavad selgitada, mis on digikaksikud, miks need on olulised ning kuidas need 
saavad organisatsiooni eesmärke toetada. See etapp on kriitilise tähtsusega juhtkonna toetuse 
saavutamiseks ja muutustele vastuseisu vähendamiseks. 

2. Pilootprojekt 
Kui teadlikkus on saavutatud, peaksid organisatsioonid käivitama väikesemahulisi pilootprojekte. Need 
keskenduvad ühele objektile või protsessile, võimaldades meeskondadel katsetada andmete kogumist, 
integreerimist ja visualiseerimist. Pilootprojektid annavad väärtuslikku teavet tehnilise teostatavuse, 
andmete kvaliteedi ja organisatsiooni valmisoleku kohta. 

3. Integreerimine 
Edukad pilootprojektid loovad eeldused integreerimiseks. Selles etapis ühendatakse digikaksikud 
olemasolevate süsteemidega, näiteks BIM-i, IoT-platvormide ja hoonehaldussüsteemidega. 
Integreerimine tagab, et andmevood on järjepidevad ning digikaksik muutub igapäevase töö loomulikuks 
osaks, mitte eraldiseisvaks eksperimendiks. 
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4. Laienemine 
Pärast integreerimist saavad organisatsioonid laiendada digikaksikute kasutamist mitmele varale või 
asukohale. Kasutuse laiendamine hõlmab edukate lähenemisviiside kordamist, protsesside 
standardimist ja süsteemidevahelise koostalitlusvõime tagamist. See etapp nõuab selget 
juhtimiskorraldust ja läbimõeldud strateegiaid keerukusega toimetulekuks. 

5. Optimeerimine 
Viimane etapp keskendub pidevale täiustamisele. Organisatsioonid täiustavad digikaksikuid, lisades 
täiustatud analüütikat, ennustavat modelleerimist ja tehisintellektil põhinevaid järeldusi. Optimeerimine 
tagab, et digikaksikud loovad võimalikult suurt väärtust, toetades pikaajalist tõhusust, kestlikkust ja 
innovatsiooni. 

 

 

Etapp Fookus Põhitegevused 

Pilootprojekt Kogemuste 
kogumine 

Väikesemahuline 
digikaksik 

Integreerimine Joondamine Süsteemide 
sidumine 

Laiendamine Ulatuslikum 
kasutuselevõtt 

Lahenduse 
korduvrakendamine 

 

Joonis 21. Digikaksikute kasutuselevõtu tegevuskava Joonis 22. Kasutuselevõtu strateegia 
maatriks 

 

Joonis 21 näitab struktureeritud arengut pilootprojektide kaudu õppimisest süsteemide kooskõlastamiseni 
integreerimise etapis ning seejärel laiendamiseni. Igal etapil on oma selge fookus ja tegevuste kogum, mis toetab 
hallatavat ja kestlikku kasutuselevõttu. 

Järk-järguline tegevuskava rõhutab, et digikaksiku kasutuselevõtt ei ole ühekordne sündmus, vaid järjepidev 
protsess. Iga etapp tugineb eelmisele, võimaldades organisatsioonidel õppida, kohaneda ja tugevdada oma 
võimekust. Teadlikkus tagab, et sidusrühmad mõistavad visiooni. Pilootprojektid pakuvad praktilist kogemust. 
Integreerimine seob digikaksikud olemasolevate töövoogudega. Kasutuse laiendamine suurendab nende 
kasutusulatust. Optimeerimine tagab pideva täiustamise. 

Peamine õppetund õppijatele ja spetsialistidele on see, et struktureeritud lähenemisviis vähendab riske ja 
suurendab edu tõenäosust. Järgides tegevuskava ja viies kasutuselevõtu strateegiad kooskõlla organisatsiooni 
prioriteetidega, liiguvad digikaksikud kontseptsioonist praktikasse ning loovad ehitatud keskkonnas tegelikku 
väärtust. 

 

Ülesanne 

Koosta valitud vara jaoks realistlik üheaastane digikaksiku tegevuskava. 

 

Ülesande selgitus 

Ülesandes koostad valitud vara (nt hoone, masin või taristu komponent) jaoks realistliku üheaastase 
tegevuskava digikaksiku kasutuselevõtuks. 

- 1. samm. Vali oma ettevõtte jaoks üks oluline objekt. 
- 2. samm. Jaga tegevuskava aasta peale etappideks (nt ettevalmistus, pilootprojekt, kasutuse 

laiendamine, hindamine). 



 

ET4D · Kursus 3: 

Digikaksik ja tehisintellekt 5. moodul: digikaksikud 

 

 

ET4Digital – Empowering Trainers for Digital Innovation in construction Ecosystem 30 

PROJECT no. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 
 

- 3. samm. Määra iga etapi peamised tegevused, näiteks andmete kogumine, tehnoloogia integreerimine, 
koolitus ja sidusrühmade kaasamine. 

- 4. samm. Veendu, et tegevuskava on realistlik, võttes arvesse olemasolevaid ressursse, oskusi ja 
organisatsioonilist valmisolekut. 
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11. Hindamisküsimused 

Mis on peamine erinevus BIM-i ja digikaksiku vahel? 

A. BIM-mudelid on alati 2D. 
B. BIM-i kasutatakse ainult ehituse ajal. 
C. Digikaksikud integreerivad füüsilisest varast pärinevaid reaalajas käitusandmeid. 
D. Digikaksikud ei kasuta 3D-mudeleid. 

 

Millist tehnoloogiat kasutatakse peamiselt hoonete väga täpse 3D-geomeetria jäädvustamiseks? 

A. Laserskaneerimine 
B. Tabelarvutustarkvara 
C. Tekstitöötlustarkvara 
D. E-posti süsteemid 
 

Milline on IoT-sensorite peamine roll digikaksiku süsteemis? 

A. Jooniste koostamine 
B. Reaalajas andmete kogumine füüsilistest varadest 
C. Inseneride asendamine 
D. Ehituslubade väljastamine 

 

Mida tähendab lühend CDE digitaalses ehituskeskkonnas? 

A. Central Data Engine 
B. Common Data Environment 
C. Construction Design Engine 
D. Computer Digital Exchange 
 

Milline elutsükli etapp saab digikaksikute kasutamisest tavaliselt suurima pikaajalise kasu? 

A. Projekteerimisetapp 
B. Ehitusetapp 
C. Käitamise ja hoolduse etapp 
D. Hankeetapp 

 

Mis on punktipilv? 

A. Ruumiliste punktide kogum, mis kirjeldab reaalse maailma geomeetriat 
B. Pilvesalvestuse tüüp 
C. BIM-tarkvaraprogramm 
D. Võrguprotokoll 

 

Milline organisatsioon edendab avatud standardeid, nagu IFC, BIM-i koostalitlusvõime tagamiseks? 

A. buildingSMART International 
B. NASA 
C. Maailmapank 
D. UNESCO 
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Mis on ennustav hooldus (predictive maintenance)? 

A. Süsteemide parandamine alles pärast riket 
B. Hoolduse juhuslik ajastamine 
C. Andmeanalüüsi kasutamine rikete ennustamiseks enne nende tekkimist 
D. Hoolduse täielik kaotamine 
 
 

 Milline tehnoloogia sobib kõige paremini hoonete või taristu ulatuslikeks õhust tehtavateks ülevaatusteks? 

A. Droonid (UAV-d) 
B. Käsitsi joonestamine 
C. E-posti suhtlus 
D. Tabelarvutuse analüüs 
 

Mis on digikaksiku analüüsikihi eesmärk? 

A. Andmete analüüsimine ja otsuste tegemise toetamine 
B. Füüsiliste materjalide ladustamine 
C. BIM-mudelite asendamine 
D. Andmete kogumise lõpetamine 
 

12. Kasutatud kirjandus 

1. https://www.iso.org/standard/68078.html 
2. https://www.buildingsmart.org/about/openbim/ 
3. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-38756-7_4 

4. https://www.cdbb.cam.ac.uk/what-we-do/the-gemini-principles 

5. https://ieeexplore.ieee.org/document/8703136 

6. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896318315298 

7. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-32156-1_5 

8. https://www.iso.org/standard/84626.html 
9. https://www.iso.org/standard/68078.html 
10. https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/ 

11. https://www.iso.org/standard/55088.html 
12. https://link.springer.com/article/10.1140/epjst/e2012-01703-3 

13. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/digital-programme 

14. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/strategy-data 

 
 
 

https://www.iso.org/standard/68078.html
https://www.buildingsmart.org/about/openbim/
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://www.cdbb.cam.ac.uk/what-we-do/the-gemini-principles
https://ieeexplore.ieee.org/document/8703136
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896318315298
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-32156-1_5
https://www.iso.org/standard/84626.html
https://www.iso.org/standard/68078.html
https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-classes/
https://www.iso.org/standard/55088.html
https://link.springer.com/article/10.1140/epjst/e2012-01703-3
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/digital-programme
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/strategy-data
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6. moodul. Tehisintellekt (AI) ja täiustatud 
digitehnoloogiad nutikama ehitatud keskkonna 
kujundamisel 

Õpieesmärgid, õpiväljundid ja sõnastik 

Lühikursuse eesmärk on suurendada teadlikkust, süvendada arusaamist arenenud digitehnoloogiatest ning 
arendada valmisolekut nende kasutamiseks ehitatud keskkonnas. Kursus käsitleb lünki teadmistes ja praktilises 
kogemuses, mis on seotud digikaksiku, tehisintellekti ning nende lõimimisega BIM-i ja teiste esilekerkivate 
tehnoloogiatega (nt droonid, laserskaneerimine, liitreaalsus (AR)). 

Õpieesmärgid 

1. oskab tuvastada BIM-is, digikaksikutes ja varahalduses rakendatavaid tehisintellekti meetodeid; 
2. mõistab, kuidas tehisintellekt toetab ennustavat hooldust, riskijuhtimist ja optimeerimist ehitatud 

keskkonnas; 
3. tunneb arvutinägemise rolli ehituse ja taristu seires; 
4. mõistab liitreaalsuse (AR) ja virtuaalreaalsuse (VR) tehnoloogiaid ning nende praktilisi kasutusvõimalusi 

vara elutsükli eri etappides; 
5. oskab hinnata tehisintellekti (AI) rolli õppimises, oskuste arendamises ja organisatsioonilise võimekuse 

kujundamises; 
6. oskab hinnata tehisintellekti (AI) kasutuselevõtuga seotud eetilisi, õiguslikke ja organisatsioonilisi 

mõjusid; 
7. oskab määratleda realistlikke ja etapiviisilisi strateegiaid tehisintellekti (AI) ja digikaksiku rakendamiseks.  

Õpiväljundid 

Pärast 6. mooduli läbimist osalejad: 

1. mõistavad tehisintellekti (AI) põhimõisteid ja terminoloogiat ning oskavad selgitada, kuidas 
tehisintellektitehnoloogiad toetavad andmepõhist otsustamist ehitatud keskkonnas; 

2. oskavad tuvastada ehituses ja varahalduses rakendatavaid tehisintellekti meetodeid, sealhulgas 
ennustav analüütika, optimeerimisalgoritmid, loomuliku keele töötlus (NLP) ja arvutinägemine; 

3. oskavad kirjeldada, kuidas tehisintellekt (AI) toetab BIM-i ja digikaksiku töövooge, eelkõige seires, 
ennustavas hoolduses ja toimivuse optimeerimises; 

4. eristavad liitreaalsust (AR) ja virtuaalreaalsust (VR) ning oskavad hinnata nende kasutusvõimalusi 
projektlahenduse läbivaatamisel, ehitustööde juhendamisel, koolituses ja hooldustegevustes; 

5. oskavad hinnata tehisintellekti (AI) kasutuselevõtuga seotud eetilisi, õiguslikke ja organisatsioonilisi 
aspekte, sealhulgas andmehaldus, läbipaistvus ja vastutustundlikud rakendamisstrateegiad.  
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Sõnastik 

Tehisintellekt (Artificial Intelligence, 
AI) 

 arvutisüsteemid, mis suudavad täita ülesandeid, mis tavaliselt eeldavad inimintellekti, näiteks õppimist, 
järeldamist, mustrite tuvastamist ja otsuste tegemise toetamist. 

Masinõpe (Machine Learning, ML)  tehisintellekti alaliik, mille puhul süsteemid õpivad andmetest mustreid ning parendavad oma toimivust 
ilma selgesõnalise programmeerimiseta. 

Sügavõpe (Deep Learning)  masinõppe arenenud vorm, mis kasutab mitmekihilisi närvivõrke keerukate andmete, näiteks piltide või 
kõne analüüsimiseks. 

Närvivõrgud (Neural Networks)  inimaju tööpõhimõttest inspireeritud arvutusmudelid, mis töötlevad andmeid omavahel ühendatud 
sõlmede kaudu, et tuvastada mustreid ja seoseid. 

Ennustav analüütika (Predictive 
Analytics) 

 tehisintellekti meetodid, mis kasutavad ajaloolisi ja reaalaja andmeid tulevaste sündmuste 
prognoosimiseks, näiteks seadmete rikete või projektiviivituste ennustamiseks. 

Optimeerimisalgoritmid 
(Optimization Algorithms) 

 matemaatilised meetodid, mida tehisintellekt kasutab mitme alternatiivi seast kõige tõhusama 
lahenduse leidmiseks. 

Loomuliku keele töötlus (Natural 
Language Processing, NLP) 

 tehisintellekti tehnoloogia, mis võimaldab arvutitel analüüsida, mõista ja tõlgendada inimkeelt teksti- 
või kõnevormis. 

Arvutinägemine (Computer Vision)  tehisintellekti valdkond, mis võimaldab masinatel tõlgendada visuaalset teavet piltidest ja videotest. 

Riskianalüüs (Risk Analysis)  riskide tuvastamise, hindamise ja prioriseerimise protsess andmete ja analüütiliste vahendite abil. 

Liitreaalsus (Augmented Reality, AR)  tehnoloogia, mis kuvab digitaalset teavet reaalse keskkonna peale selliste seadmete abil nagu 
nutitelefonid või nutiprillid. 

Virtuaalreaalsus (Virtual Reality, VR)  tehnoloogia, mis viib kasutajad täielikult digitaalsesse keskkonda, kasutades selleks peakomplekte ja 
interaktiivseid juhtimisseadmeid. 

Segareaalsus (Mixed Reality)  tehnoloogiate spekter, mis põimib reaalse ja virtuaalse keskkonna ning võimaldab füüsiliste ja 
digitaalsete objektide omavahelist koostoimet. 

Digitaalne töövoog (Digital 
Workflow) 

 digitaalsete protsesside struktureeritud jada, mille abil hallatakse teavet projekti eri etappides. 

Andmehaldus (Data Governance)  poliitikad ja protseduurid, mis määravad, kuidas andmeid kogutakse, salvestatakse, neile ligi pääseb ja 
kuidas neid ja kasutatakse. 

Algoritmide läbipaistvus (Algorithm 
Transparency) 

 võime mõista, kuidas tehisintellekti süsteem loob väljundeid või soovitusi. 

Tehisintellekti eetika (AI Ethics)  põhimõtted, mis tagavad tehisintellekti süsteemide vastutustundliku, õiglase ja läbipaistva kasutamise. 

Tehisintellekti riskijuhtimine (AI Risk 
Management) 

 protsessid, mille abil tuvastatakse, hinnatakse ja maandatakse tehisintellekti süsteemidega seotud 
riske.  

Adaptiivne õpe (Adaptive Learning)  õppesüsteemid, mis kohandavad õppesisu ja raskusastet vastavalt õppija sooritusele ja vajadustele. 
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Ülevaade 

Moodul annab tervikliku ja praktilise suunitlusega sissejuhatuse tehisintellekti (AI) ja täiustavatesse 
digitehnoloogiatesse (AR/VR), rakendatuna ehitatud keskkonna kontekstis. Selle asemel, et keskenduda 
programmeerimisele või keerukale matemaatikale, rõhutab moodul kontseptuaalset arusaamist, praktilist 
asjakohasust ja organisatsioonilist valmisolekut. 

Tehisintellekt ja täiustavad digitehnoloogiad on üha enam lõimitud ehitusinfo modelleerimisse (BIM), 
digikaksikutesse, nutikasse taristusse ja varahaldusplatvormidesse. Nende väärtus seisneb otsuste tegemise 
parandamises, riskide prognoosimises, toimivuse optimeerimises ning suhtluse tõhustamises hoonete ja taristu 
kogu elutsükli vältel. 

Moodul on loodud vastuseks avaliku sektori ja kutseorganisatsioonide levinud väljakutsetele, sealhulgas piiratud 
teadlikkusele tehisintellekti võimalustest, ebakindlusele riskide ja eetika osas ning raskustele innovatsiooni 
rakendamisel praktilise väärtuse loomiseks. Õppimist ja refleksiooni toetavad selgitavad tekstid, visuaalsed 
skeemid, rakenduslikud harjutused ja näidisvastused. 

Iga osa sisaldab: 
− selgitavat põhiteksti 
− soovitatavaid fotosid ja jooniseid 
− skeeme või diagramme (kirjeldustega) 
− lühikesi ülesandeid või aruteluküsimusi 

 

1. Tehisintellekti põhialused 

Tehisintellekt (AI) tähistab digitehnoloogiate kogumit, mis võimaldab süsteemidel analüüsida andmeid, 
tuvastada mustreid ja toetada otsuste tegemist viisil, mis simuleerib inimese otsustusprotsessi teatud aspekte. 
Ehitatud keskkonnas ei ole tehisintellekt mõeldud asendama spetsialistide erialast pädevust, vaid täiendama 
inimese otsustusvõimet, töödeldes suuri andmemahtusid tõhusalt ja järjepidevalt. [1] [2] 

Tehisintellekti olulisus on kiiresti kasvanud projekteerimise, ehitamise ja käituse digitaliseerimise tõttu. BIM-
mudelid, sensorid, seiresüsteemid ja digikaksikud loovad pidevaid andmevooge, mis ületavad käsitsi 
analüüsimise võimekuse. Tehisintellekt pakub analüütilist kihti, mis muudab toorandmed rakendatavaks 
teabeks. [3] [4] 

Spetsialistidel on oluline mõista, et tehisintellekt on toetav töövahend, mitte autonoomne otsustaja. Vastutus 
otsuste eest, nende tõlgendamine ja eetiline vastutus jäävad alati inimesele. [5] [6] 

Tehisintellekt (AI) tähendab arvutisüsteeme, mis suudavad täita ülesandeid, mis tavaliselt eeldavad 
inimintellekti, näiteks õppimist, järeldamist, tajumist ja otsustamist [1] [2]. Oma olemuselt tugineb tehisintellekt 
masinõppele (ML), mille puhul süsteemid parandavad oma toimivust andmete abil. Õpe võib olla juhendatud, 
kus märgendatud andmed suunavad tulemusi, või juhendamata, kus mustrid tuvastatakse ilma eelnevalt 
määratud märgenditeta. Keerukamate lähenemisviiside hulka kuuluvad sügavõpe ja närvivõrgud, mis on 
inspireeritud bioloogiliste närvisüsteemide struktuurist. Lõppkokkuvõttes võimaldab tehisintellekt andmepõhist 
otsustamist, muutes toorandmed rakendatavaks teabeks. 

 

https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
https://www.iso.org/standard/77304.html
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474
file:///C:/Users/PC/Downloads/European%20Union%20(2016).%20Regulation%20(EU)%202016/679%20(GDPR)
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-data-strategy_en
https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
https://www.iso.org/standard/77304.html
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Tehisintellekt 

(Artificial Intelligence) 

 
 

Masinõpe 

(Machine Learning) 
 
 

Sügavõpe 
(Deep Learning): 

 
 

Närvivõrgud 
(Neural Networks): 

 

Ülesande tüüp Inimekspertiis 
Tehisintellekti 

tugi 

Disainiotsused Kõrge Keskmine 

Mustri tuvastamine Keskmine Kõrge 

Rutiinne analüüs Madal Kõrge 

Eetilised otsused Kõrge Madal 

 

 

Joonis 1. Tehisintellekti kontseptuaalne 
hierarhia 

Joonis 2. Inimese ja tehisintellekti (AI) võimete võrdlus 

 

See hierarhia (Joonis 1) illustreerib, kuidas sügavõpe on masinõppe alaliik ning masinõpe omakorda 
tehisintellekti alaliik. [1] [2] 

Ehituses ja kinnisvarahalduses toetab tehisintellekt spetsialiste, mitte ei asenda neid. See parandab keerukate 
andmekogumite, nagu BIM-mudelid ja sensorite andmed, analüüsimist.  

1. ülesanne 

Too välja oma igapäevatöös tehtavad otsused, mida võiks toetada tehisintellekt. 

Ülesande selgitus 

Harjutuses palutakse osalejatel mõelda oma igapäevastele tööülesannetele ja tuvastada rutiinsed otsused, mida 
nad teevad projekteerimise, ehituse, käitamise, hoolduse või varahalduse käigus. Need otsused võivad 
põhineda kogemusel, tehnilisel hinnangul, aruannete tõlgendamisel, seireandmetel või suhtlusel 
sidusrühmadega. 

Osalejad peaksid loetlema näiteid otsustest, mida nad ise teevad (või oma organisatsioonis täheldavad) ja mis 
hõlmavad teabe korduvat hindamist, tegevuste prioriseerimist või tulemuste prognoosimist. Keskmes ei ole 
arenenud tehisintellektisüsteemid, vaid realistlikud võimalused, kus tehisintellekti töövahendid saavad toetada 
andmete kiiremat töötlemist, mustrite tuvastamist või soovituste koostamist. Ülesanne suunab õppijaid 
praktiliselt hindama, millistes olukordades tehisintellekt saab luua lisaväärtust, ilma et see asendaks spetsialisti 
vastutust. 

 

2. ülesanne 

Too kaks näidet ülesannetest oma organisatsioonis, mis põhinevad praegu suurel määral eksperdihinnangul ja 
mida võiks toetada tehisintellektil põhinev analüüs. 

https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
https://www.iso.org/standard/77304.html


 

ET4D · Kursus 3: 

Digikaksik ja tehisintellekt 6. moodul: AI ja liitreaalsus 

 

 

ET4Digital – Empowering Trainers for Digital Innovation in construction Ecosystem 37 

PROJECT no. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 
 

Ülesande selgitus 

Näited hõlmavad energiatõhususe hindamist, hoonesüsteemide rikete diagnoosimist, hooldustegevuste 
prioriseerimist või ülevaatusandmete analüüsi. Tehisintellekt võib toetada kiiremat ja järjepidevamat hindamist, 
samas kui lõplikud otsused jäävad inimese vastutusele. 

 

2. Ehitatud keskkonnaga seotud tehisintellekti (AI) meetodid 

Tehisintellekti (AI) meetodite mõistmine kontseptuaalsel tasandil võimaldab spetsialistidel tuvastada sobivaid 
kasutusjuhtumeid ka ilma tehnilise teostamise oskusteta. Sobiva tehnika valik sõltub andmete kättesaadavusest, 
organisatsiooni küpsusastmest ja otsustuskontekstist [7] [8] [9]. Peamised tehnikad on järgmised:  

- Ennustav analüütika: kasutab ajaloolisi ja reaalaja andmeid tulevaste sündmuste prognoosimiseks, 
näiteks seadmete rikete, viivituste või energiavajaduse ennustamiseks. 

- Optimeerimisalgoritmid: leiavad mitme võimaliku variandi seast parima lahenduse tööde ajakava 
koostamiseks, ressursside jaotamiseks või energiakasutuse optimeerimiseks. 

- Loomuliku keele töötlus (Natural Language Processing, NLP): võimaldab tehisintellektil analüüsida ja 
eraldada kasulikku infot tekstidokumentidest, näiteks aruannetest, lepingutest ja hoolduslogidest. 

- Arvutinägemine: võimaldab tehisintellektil tõlgendada pilte ja videoid, et tuvastada defekte, jälgida tööde 
edenemist ning parandada ohutust ehituses ja taristus. 

Praktilised näited 

Need näited illustreerivad, kuidas ennustav analüütika, optimeerimisalgoritmid ja loomuliku keele töötlus (NLP) 
leiavad praktilist rakendust ehitatud keskkonnas. Viivituste prognoosimine parandab projektijuhtimist, 
ruumilahenduste optimeerimine toetab kestlikkust ning dokumentide automaatne liigitamine muudab infohalduse 
tõhusamaks. Koos suurendavad need tööprotsesside tõhusust ja toetavad teadlikumat otsustamist (Joonis 3). 

1. Viivituste prognoosimine varasemate projektide andmete põhjal 

- Tehnika: ennustav analüütika 
- Selgitus: varasemate projektide ajakavade, ressursijaotuse ja viivituste põhjuste analüüsi põhjal 

suudavad ennustusmudelid prognoosida võimalikke riske käimasolevates projektides. Näiteks kui 
ajaloolised andmed näitavad, et HVAC-süsteemide paigaldus viibib sageli tarneahela probleemide tõttu, 
saab ennustav analüütika sellele varakult tähelepanu juhtida. 

- Väärtus: võimaldab ennetavat planeerimist, paremat ressursijuhtimist ning vähendab ajagraafiku ja 
eelarve ületamise riski. 

2. Hoone ruumilahenduse optimeerimine energiatõhususe parandamiseks 

- Tehnika: optimeerimisalgoritmid 
- Selgitus: algoritmid võimaldavad simuleerida erinevaid hoone ruumilahendusi ja konfiguratsioone 

energiatarbimise vähendamiseks. Näiteks saavad need optimeerida akende paigutust loomuliku 
valguse paremaks kasutamiseks, HVAC-tsoonide jaotust tõhususe suurendamiseks või ruumide 
paigutust kütte- ja jahutuskoormuse vähendamiseks. 

- Väärtus: toetab kestlikku projekteerimist, vähendab kasutuskulusid ja parandab kasutusmugavust. 

3. Dokumentide automaatne liigitamine 

- Tehnika: loomuliku keele töötlus (NLP) 
- Selgitus: NLP võimaldab automaatselt kategoriseerida suuri dokumendimahte, näiteks hoolduslogisid, 

vastavusaruandeid või projekti kirjavahetust. Näiteks suudab see eristada ohutusaruandeid, 
finantsdokumente ja tehnilisi juhendeid ilma käsitsi sortimiseta. 

https://www.iso.org/standard/55088.html
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
https://www.weforum.org/reports/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
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- Väärtus: säästab aega, vähendab inimlikke vigu ning muudab struktureerimata andmed otsitavaks ja 
kasutatavaks. 

 

 

Joonis 3. Tehisintellekti tehnikate seostamine ehituse elutsükli etappidega 
 

Ülesanne 

Seosta üks tehisintellekti tehnika konkreetse probleemiga ehituses, taristus või kinnisvarahalduses. 

Ülesande selgitus 

Ennustav analüütika seadmete rikete prognoosimiseks; optimeerimine energiatõhusate 
projekteerimislahenduste leidmiseks; arvutinägemine ohutuse seireks ehitusobjektil; loomuliku keele töötlus 
(NLP) hooldusaruannete ja kaebuste analüüsimiseks. [7] [8] [9] 

  

https://www.iso.org/standard/55088.html
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
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3. Tehisintellektil põhinevad BIM-i ja digikaksiku töövood 

BIM ja digikaksikud pakuvad struktureeritud digikeskkonna, milles tehisintellekt saab toimida sisukalt ja 
eesmärgipäraselt. Kuigi tehisintellekt suudab andmeid analüüsida iseseisvalt, omandavad selle väljundid 
suurema väärtuse siis, kui need on seotud ruumilise, funktsionaalse ja semantilise kontekstiga. [3] [4] 

BIM-il põhinevates töövoogudes saab tehisintellekt automatiseerida kontrolli, tuvastada vastuolusid ning toetada 
toimivuspõhiseid projekteerimisotsuseid. Digikaksikud laiendavad neid võimalusi käitusetappi, integreerides 
reaalaja andmeid ning võimaldades pidevat seiret ja ajas õppimist. [3] [4] 

Oluline edutegur on andmete kvaliteet ja mudelite järjepidevus. Tehisintellekt võimendab nii olemasolevate 
digitaalsete tööpraktikate tugevusi kui ka nõrkusi (Joonis 4). 

Tehisintellekt täiustab BIM-i, automatiseerides kontrolli ja tuletades mudelitest väärtuslikku teavet: 

- Automaatne konfliktide tuvastamine: tehisintellekt aitab kiiresti tuvastada BIM-mudelites ehitise 
elementide vahelisi konflikte, vähendades projekteerimisvigu enne ehituse algust. 

- Reeglipõhine vastavuskontroll: tehisintellekt kontrollib automaatselt projekteerimislahenduste vastavust 
regulatiivsetele standarditele ja projekti nõuetele. 

- Projekteerimislahenduste optimeerimine: tehisintellekti algoritmid võimaldavad analüüsida mitut 
lahendusvarianti ja soovitada paigutusi, mis parandavad toimivust, tõhusust või kestlikkust. 

Need näited näitavad, kuidas tehisintellekt täiustab BIM-i, muutes kontrolliprotsessid sujuvamaks, tagades 
nõuetele vastavuse ning parandades projekteerimistulemusi. 

 

 

BIM-i kasutus Traditsiooniline AI-ga täiustatud 

Konfliktide 
tuvastamine 

Käsitsi kontroll Automatiseeritud + ennustav 

Energiaanalüüs Staatiline simulatsioon Prognoosimine ja 
optimeerimine 

Maksumuse 
hindamine 

Ajalooliste keskmiste 
põhjal 

Masinõppel põhinev prognoos 

 

Joonis 4. Tehisintellektil põhinev 
BIM-i ja digikaksiku töövoog 

Joonis 5. Tehisintellekti funktsioonid BIM-i kasutusvaldkondades 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474
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Ülesanne 

Tuvasta võimalikud digikaksiku andmeallikad oma organisatsioonis. 

Ülesande selgitus 

Digikaksik vajab nii struktureeritud kui ka reaalaja andmeid, et kirjeldada füüsilist vara ja selle toimivust ajas. 
Sinu organisatsioonis võivad potentsiaalsed digikaksiku andmeallikad olla näiteks: 

1. BIM-mudelid ja projekteerimisdokumentatsioon 

2. sensorite ja IoT-seiresüsteemide andmed 

3. kinnisvarahalduse ja hoolduse andmed 

4. töö- ja kasutusandmed 

5. keskkonnaandmed ja muud välised andmeallikad 

6. visuaalsed- ja mõõdistusandmed 
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4. Ennustav hooldus ja riskianalüüs 

Ennustav hooldus on üks küpsemaid ja väärtuslikumaid tehisintellekti rakendusi ehitatud keskkonnas. Selle 
asemel et reageerida riketele või järgida jäiku hooldusgraafikuid, analüüsib tehisintellekt käitusandmete 
mustreid, et prognoosida, millal sekkumine on tegelikult vajalik. [7] [8] 

See lähenemisviis parandab ohutust, vähendab seisakuid ja optimeerib hoolduseelarveid, mis on eriti oluline 
piiratud ressurssidega avalike hoonete ja taristu puhul. 

Riskianalüüs saab sarnaselt kasu, kuna tehisintellekt suudab integreerida mitmest allikast pärinevaid andmeid, 
et tuvastada tekkivaid riske ja toetada ennetavaid meetmeid (joonis 6). Traditsiooniline hooldus reageerib 
riketele; tehisintellekt võimaldab neid ette prognoosida. [7] [8] 

 
 

Aspekt Reageeriv Ennustav Ennustav 

Seisakud Kõrge Keskmine Madal 

Kulutõhusus Madal Keskmine Kõrge 

Andmekasutus Minimaalne Mõõdukas Kõrge 

 

Joonis 6. Hoolduse areng Joonis 7. Hooldusstrateegiate võrdlus 

 

Tehisintellektil põhinev riskianalüüs hõlmab järgmisi lähenemisviise: 

- stsenaariumimudelid kasutavad tehisintellekti erinevate tulevikusituatsioonide simuleerimiseks, aidates 
organisatsioonidel ennetada võimalikke riske ja tulemusi enne nende realiseerumist; 

- tõenäosuspõhine riskihindamine kasutab statistilisi meetodeid konkreetsete riskide esinemise 
tõenäosuse hindamiseks, võimaldades teha andmepõhiseid otsuseid riskide maandamise strateegiate 
kohta. 

Koos tugevdavad need lähenemisviisid riskianalüüsi, ühendades tulevikuvaate kvantifitseeritavate 
tõenäosustega. 

Ülesanne 

Nimeta kolm andmeliiki, mis on vajalikud ennustava hoolduse rakendamiseks avalikus hoones.  

Ülesande selgitus 

Sensorite andmed (temperatuur, vibratsioon, energiatarbimine), ajaloolised hooldusandmed ning käitus- või 
kasutusgraafikud. 

- Sensorite andmed: pidevad näidud hoone tehnosüsteemidest, näiteks temperatuur, vibratsioon, niiskus 
ja energiatarbimine. Need annavad reaalajas ülevaate seadmete toimimisest ja võimaldavad varakult 
tuvastada kõrvalekaldeid. 

- Ajaloolised hooldusandmed (Historical Maintenance Records): varasemad hoolduslogid, 
remondiajalood ja asendamisgraafikud. Need andmed aitavad tuvastada korduvaid probleeme ning 
toetavad ennustusalgoritme, näidates rikete mustreid. 

- Käitus- ja kasutusgraafikud (Operational and Occupancy Schedules): teave selle kohta, kuidas ja millal 
ruume kasutatakse, sealhulgas suurima hõivatuse ajad ja seadmete tööajad. Need kontekstuaalsed 
andmed tagavad, et hooldusprognoosid vastavad hoone tegelikule kasutusele. 

https://www.iso.org/standard/55088.html
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
https://www.iso.org/standard/55088.html
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
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5. Arvutinägemine ehituses ja taristus 

Arvutinägemine rakendab tehisintellekti tehnikaid kaameratest, droonidelt või skanneritest kogutud piltide ja 
videote analüüsimiseks. Ehitus- ja taristuprojektides võimaldab see tööde edenemise, kvaliteedi ja ohutuse 
automaatset seiret. [8] [9] 

Võrreldes käsitsi tehtavate ülevaatustega võimaldab arvutinägemine sagedasemat, objektiivsemat ja paremini 
laiendatavat seiret. Siiski jääb inimpoolne valideerimine hädavajalikuks, eriti ohutuskriitiliste otsuste puhul. [8] 
[9] 

Mis on arvutinägemine (Computer Vision)? [8] [9] 

Arvutinägemine võimaldab masinatel tõlgendada pilte ja videoid. [8] [9] 

Peamised rakendused on järgmised: 

- ohutusseire kasutab arvutinägemist, et automaatselt tuvastada ohte või ohtlikku käitumist ehitusobjektil 
ning parandada töötajate ohutust; 

- tööde edenemise jälgimine droonide abil kasutab arvutinägemist õhust tehtud piltide ja videote 
analüüsimiseks, pakkudes reaalajas ülevaadet projekti edenemisest; 

- defektide tuvastamine kasutab arvutinägemist, et tuvastada materjalide või ehitustööde puudusi, 
tagades kvaliteedikontrolli ja vähendades kulukat ümbertegemist. 

Koos näitavad need rakendused, kuidas arvutinägemine muudab visuaalsed andmed rakendatavaks teabeks, 
toetades ohutumaid, tõhusamaid ja, kvaliteetsemaid ehitusprojekte. 

 
Joonis 8. Droonipiltide analü üsi töövoog 

 

Eelised on järgmised: 

https://www.weforum.org/reports/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
https://www.weforum.org/reports/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
https://www.weforum.org/reports/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
https://www.weforum.org/reports/shaping-the-future-of-construction-a-breakthrough-in-mindset-and-technology/
https://www.mckinsey.com/industries/capital-projects-and-infrastructure/our-insights/reinventing-construction-through-a-productivity-revolution
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- ohutuse paranemine: tehisintellekt suudab reaalajas tuvastada ohtlikke olukordi ja käitumist 
ehitusobjektil, aidates ennetada õnnetusi ja vähendada riske; 

- objektiivne tööde edenemise seire: tehisintellekt võimaldab järjepidevat ja andmepõhist ehituse 
edenemise jälgimist, vähendades sõltuvust subjektiivsest töötaja antud hinnangust; 

- kvaliteedikontroll: tehisintellekt toetab defektide ja nõuetele mittevastavuste automaatset tuvastamist, 
parandades ehituskvaliteeti ja vähendades ümbertegemise vajadust. 

 

1. ülesanne 

Arutle videoseire eetiliste kaalutluste üle.  

Ülesande selgitus 

Tehisintellektil põhinev arvutinägemisega videoseire võib märkimisväärselt parandada ohutust, 
kvaliteedikontrolli ja tööde edenemise jälgimist ehitus- ja taristuprojektides. Samas tõstatab see ka olulisi eetilisi 
ja õiguslikke küsimusi, mis tuleb enne kasutuselevõttu lahendada. 

1. Privaatsus ja isikuandmete kaitse 

2. Eesmärgipärasuse põhimõte ja väärkasutuse risk 

3. Läbipaistvus ja töötajate usaldus 

4. Kallutatuse ja diskrimineerimise riskid 

5. Vastutus ja inimjärelevalve 

6. Andmete turvalisus ja säilitamine 

2. ülesanne 

Nimeta üks ehitus- või taristutegevus, mille puhul arvutinägemine võiks parandada tulemusi. 

 

Ülesande selgitus 

Näited hõlmavad isikukaitsevahendite kasutamise nõuete täitmise jälgimist, pinnadefektide või pragude 
tuvastamist, tööde edenemise jälgimist ning ohutustingimuste hindamist ehitusobjektil. 
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6. Liitreaalsuse (AR) ja virtuaalreaalsuse (VR) põhimõisted 

Liitreaalsus (AR) ja virtuaalreaalsus (VR) täiustavad arusaamist käsitletavast teabest, esitades digitaalset teavet 
immersiivsel või kontekstipõhisel viisil. Liitreaalsus (AR) kuvab digitaalse sisu reaalse maailma peale, samal ajal 
kui virtuaalreaalsus (VR) loob kasutajale täielikult immersiivse simuleeritud keskkonna. [10] [11] 

Need tehnoloogiad parandavad suhtlust, vähendavad arusaamatusi ja toetavad kogemusõpet, mis on eriti 
väärtuslik keerukates või ohtlikes keskkondades. 

Virtuaalreaalsus (VR) on digitehnoloogia, mis loob täielikult immersiivse arvutiga loodud keskkonna, milles 
kasutaja on reaalsest füüsilisest maailmast täiesti eraldatud ja paigutatud simuleeritud virtuaalsesse ruumi, 
kasutades selliseid seadmeid nagu VR-peakomplektid, juhtpuldid ja liikumissensorid. 

Virtuaalreaalsuses (VR) kogeb kasutaja kohalolutunnet, mis tähendab, et ta tunneb end justkui füüsiliselt 
virtuaalses keskkonnas viibivana. Erinevalt liitreaalsusest (AR), mis kuvab digitaalse teabe reaalse maailma 
peale, asendab virtuaalreaalsus (VR) reaalse maailma täielikult simuleeritud keskkonnaga. See võimaldab 
kasutajatel virtuaalses keskkonnas liikuda, sellega suhelda ja ülesandeid täita kontrollitud ja turvalistes 
tingimustes. 

Virtuaalkeskkonnad võivad kujutada realistlikke hoonete siseruume, ehitusobjekte, taristusüsteeme või ohtlikke 
olukordi. Tehnoloogia toetab interaktiivset koolitust, projekteerimislahenduste ülevaatamist ja simulatsioone, 
võimaldades kasutajatel liikuda virtuaalsetes ruumides, uurida objekte 3D-kujul ja harjutada otsuste tegemist 
ilma reaalse maailma riskideta. 

Ehitatud keskkonnas kasutatakse virtuaalreaalsust laialdaselt projekteerimislahenduste visualiseerimiseks, 
sidusrühmade kaasamiseks, ehituse planeerimiseks ja ohutuskoolituseks, kuna see aitab kasutajatel mõista 
keerukat ruumilist infot ja projekti tingimusi enne füüsilise ehituse või käituse algust. 

Liitreaalsus (AR) on digitehnoloogia, mis täiustab reaalset füüsilist keskkonda, kuvades arvutiga loodud infot – 
näiteks 3D-mudeleid, teksti, graafikat, sümboleid või sensorite andmeid – otse kasutaja vaatevälja selliste 
seadmete abil nagu nutitelefonid, tahvelarvutid, nutiprillid või AR-peakomplektid. 

Erinevalt virtuaalreaalsusest (VR), mis asendab füüsilise keskkonna täielikult, säilitab liitreaalsus (AR) reaalse 
keskkonna ja lisab sellele täiendava digitaalse teabekihi. See tähendab, et kasutajad jäävad oma ümbritsevast 
keskkonnast teadlikuks, saades samal ajal digitaalset juhendavat teavet ja visualiseerimistuge. Liitreaalsust 
(AR) käsitatakse seetõttu olulise tehnoloogiana segareaalsuse spektris, paiknedes reaalse maailma ja täielikult 
virtuaalsete keskkondade vahel (Joonis 9). 

Ehitatud keskkonna kontekstis võimaldab liitreaalsus (AR) spetsialistidel visualiseerida BIM-i või digikaksiku 
teavet otse objektil. Näiteks saab liitreaalsuse (AR) abil kuvada seintesse ja lagedesse peidetud tehnosüsteeme, 
nagu torud, kaablid või ventilatsioonikanalid, aidates inseneridel ja tehnikutel varasid leida ning hooldustöid 
tõhusamalt teostada. Liitreaalsus (AR) toetab ka ehitusmeeskondi, kuvades paigaldusjuhiseid või 
konstruktsioonide joondusmärke otse ehitusobjekti peale, vähendades vigu ja parandades tööde 
koordineerimist. 

Kokkuvõttes parandab liitreaalsus (AR) otsustamist, pakkudes reaalajas kontekstipõhist teavet ja suurendades 
arusaamist keerukatest ruumilistest süsteemidest. Seetõttu on see eriti väärtuslik ehitusjuhtimise, 
kontrollitegevuste, hoonehalduse ja hoolduse töövoogudes. 

 

https://doi.org/10.1007/978-1-4613-2247-5_6
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2012.12.009
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Joonis 9. AR-i ja VR-i võrdlus 

 

 
Joonis 10. Liitreaalsuse (AR) teabekiht 

 
Demoidee: Hoone tehnosüsteemide liitreaalsusvisualiseerimine 

 

Tabel A: Liitreaalsuse (AR) visualiseerimine – milliseid tehnosüsteeme saab kuvada 

Tehnosüsteemi tüüp Näited AR-i kasu / Eelised 

HVAC-süsteemid Õhukanalid, ventilatsiooniavad, 
ventilatsiooniseadmed 

Aitab tuvastada varjatud ventilatsiooniteid 

Torustikusüsteemid Veetorud, kanalisatsioon, ventiilid Kiirendab lekete tuvastamist ja parandamist 

Elektrisüsteemid Kaablirennid, juhtmestik, jaotuskilbid Parandab ohutust ja vähendab paigaldusvigu 

Tuleohutussüsteemid Sprinklerid, tulekahjualarm, suitsuandurid Toetab kontrolli ja vastavushindamist 

Konstruktsioonielemendid Talad, sambad, vahelaed Toetab ohutut puurimist ja renoveerimise 
kavandamist 
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Tehnoruumid Katlad, pumbad, jahutusseadmed Aitab seadmeid kiiremini leida 

Graafik B Liitreaalsuse (AR) demonstratsiooni töövoog (samm-sammult) 

Samm Demonstratsioonitegevus Väljund / tulemus 

1 Vali ruum või koridor Reaalne keskkond on määratletud 

2 Laadi üles BIM-/MEP-mudel Digi-tehnosüsteemid muutuvad kättesaadavaks 

3 Käivita AR-vaatur AR-süsteem alustab ruumilist jälgimist 

4 Joonda mudel tegeliku keskkonnaga (QR-markeri või 
tugipunktide abil) 

Digitaalne mudel vastab füüsilisele asukohale 

5 Kuva tehnosüsteemide ülekate (kanalid, torud, 
kaablid) 

Varjatud süsteemid muutuvad visuaalselt nähtavaks 

6 Suhtle objektidega (klõpsa andmete kuvamiseks) Kuvatakse metaandmed (ID, mõõtmed, materjal) 

7 Arutle praktiliste kasutusjuhtude üle Õpitulemused kinnistuvad 

 

Graafik C Traditsioonilise ja liitreaalsuse (AR) toega hoolduse võrdlus 

Hooldustegevus Traditsiooniline viis AR-toega lähenemine 

Torude/kaablite asukoha 
määramine 

Käsitsi joonised + katse-eksitus Tehnosüsteemide asukoha kohene ülekate 

Kontrolli kavandamine Objekti külastused + füüsiline ligipääs Visuaalne kontrollijuhis AR-i abil 

Remondisekkumised Võimalik tarbetu lammutamine Väiksemad kahjustused ja kiirem remont 

Tehnikute koolitus Klassiruumi selgitused + juhendid Interaktiivne õpe reaalses keskkonnas 

Ohutuse juhtimine Visuaalne kontroll ja märgistus AR-hoiatused ja ohualade kuvamine 

Dokumentatsiooni 
uuendamine 

Käsitsi aruandlus BIM-/DT-mudeliga seotud digiuuendused 

 
 

Ülesanne 

Otsusta, kas ohutuskoolituseks sobib paremini liitreaalsus (AR) või virtuaalreaalsus (VR), ja põhjenda oma 
valikut. 

Ülesande selgitus 

Virtuaalreaalsus (VR) sobib üldjuhul paremini ohutuskoolituseks, kuna võimaldab ohtlikke olukordi simuleerida 
täielikult immersiivses keskkonnas ilma reaalse riskita. 
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Seetõttu on virtuaalreaalsus (VR) ohutuskoolituseks üldiselt sobivam kui liitreaalsus (AR).  
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7. Liitreaalsuse (AR) ja virtuaalreaalsuse (VR) rakendused vara elutsükli 
eri etappides 

Liitreaalsuse (AR) ja virtuaalreaalsuse (VR) rakendused on projekteerimise, ehitamise ja käituse etappides 
erinevad. Projekteerimisetapis toetab virtuaalreaalsus (VR) sidusrühmade kaasamist ja 
projekteerimislahenduste valideerimist. Ehitusetapis saab liitreaalsus (AR) juhendada paigaldustöid ja aidata 
vähendada vigu. Käitusetapis toetavad nii liitreaalsus (AR) kui ka virtuaalreaalsus (VR) koolitust, hooldust ning 
stsenaariumide läbimängimist. 

Kasutuselevõtt peaks olema kooskõlas organisatsiooni vajaduste ja küpsusastmega, mitte lähtuma üksnes 
tehnoloogia kättesaadavusest. [3] [12] 

Projekteerimisetapp 

- Immersiivsed projekteerimisülevaated: virtuaalreaalsus (VR) võimaldab projektimeeskondadel hoone 
kavandit realistlikus 3D-keskkonnas analüüsida ja hinnata, parandades ruumilist arusaamist ning 
toetades projekteerimisprobleemide varajast tuvastamist. 

- Sidusrühmade kaasamine: virtuaalreaalsus (VR) aitab mittetehnilistel sidusrühmadel kavandatavat 
lahendust mõista virtuaalse ruumikogemuse abil, toetades selgemat suhtlust ja kiiremaid 
kooskõlastusotsuseid. 

Ehitamine ja käitamine 

- Paigaldustööde juhendamine ehitusobjektil: liitreaalsus (AR) kuvab BIM-põhiseid paigaldusjuhiseid otse 
objektil, aidates töötajatel komponente täpselt paigaldada ja vähendada vigu. 

- Hooldussimulatsioonid: virtuaalreaalsus (VR) võimaldab tehnikutel harjutada hooldusprotseduure 
virtuaalses keskkonnas, parandades valmisolekut ja vähendades riske enne tööde tegemist päris 
seadmetega. 

- Ohutuskoolitus: virtuaalreaalsus (VR) pakub immersiivseid ohuolukordade simulatsioone, kus töötajad 
saavad ohutult harjutada riskide äratundmist ja hädaolukordadele reageerimist ilma reaalsesse ohtu 
sattumata. 

-  

Joonis 11. Liitreaalsuspõhine hooldusstsenaarium 

1. ülesanne 

Nimeta üks liit- ja virtuaalreaalsuse (AR/VR) kasutusjuhtum, mis on sinu rolli jaoks organisatsioonis asjakohane. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
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Ülesande selgitus 

Üks minu rolli jaoks eriti asjakohane liit- ja virtuaalreaalsuse (AR/VR) kasutusjuhtum on virtuaalreaalsuse (VR) 
kasutamine projektlahenduse sidusrühmadega koos läbivaatamiseks ning projektialase suhtluse 
parandamiseks. 

2. ülesanne 

Nimeta üks liit- ja virtuaalreaalsuse (AR/VR) rakendus, mis on asjakohane sinu projekti praeguses etapis. 

Ülesande selgitus 

Näiteks liitreaalsus (AR) paigaldustööde juhendamiseks ehitusobjektil, virtuaalreaalsus (VR) projektlahenduse 
läbivaatamiseks koos sidusrühmadega ning virtuaalreaalsuse (VR) simulatsioonid kasutajate koolitamiseks. 

Üks liit- ja virtuaalreaalsuse (AR/VR) rakendus, mis on minu projekti praeguses etapis asjakohane, on 
liitreaalsuse (AR) kasutamine paigaldustööde juhendamiseks ehitusetapis. 
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8. Tehisintellekt (AI) õppimise ja oskuste arendamise toetuseks 

Tehisintellekt (AI) toetab ka organisatsioonilist õppimist, võimaldades isikupärastatud ja kohanduvaid õpiteid. 
Õpiplatvormid analüüsivad kasutajate käitumist, kohandavad sisu raskusastet ning soovitavad sihipärast 
koolitust. Kiiresti arenevas digikeskkonnas on pidev õppimine hädavajalik erialase pädevuse ja organisatsiooni 
kohanemisvõime säilitamiseks. 

Tehisintellekt toetab kohanduvaid õppeplatvorme järgmiselt:  

- Õppija edenemise hindamine: tehisintellekt analüüsib pidevalt õppija sooritust ja osalust, et tuvastada 
tugevused, nõrkused ja õpilüngad. 

- Kohandatud õppesisu soovitamine: tehisintellekt (AI) soovitab õppija vajaduste, tempo ja edusammude 
põhjal sobivaid õppematerjale ja harjutusi. 

Organisatsioonide jaoks on eelised järgmised: 

- Pidev oskuste arendamine: tehisintellekt võimaldab töötajatel arendada uusi oskusi pideva 
isikupärastatud õppe kaudu, mis on kooskõlas organisatsiooni muutuvate vajadustega. 

- Sihipärased koolitusinvesteeringud: tehisintellekt (AI) aitab organisatsioonidel suunata 
koolitusressursse kõige kriitilisematele oskuste puudujääkidele, parandades koolituste tõhusust ja mõju. 

- Tugi koolitajatele: tehisintellekt (AI) toetab koolitajaid õppijate soorituse jälgimisel, tagasiside 
automatiseerimisel ja tõhusamate õpiteede kujundamisel. 

 
Joonis 12. Traditsiooniliste ja tehisintellektil põhinevate õpimudelite võrdlus 

 
Arutelu: kuidas võiks tehisintellekt toetada koolitust sinu organisatsioonis? 

Ülesanne 

Tuvasta üks oskuste puudujääk oma organisatsioonis, mida saaks vähendada tehisintellektil põhineva õppe abil. 

Ülesande selgitus 

Näiteks BIM-iga seotud digipädevus, andmete tõlgendamise oskused või varahaldusplatvormide kasutamise 
oskus. 

Üks oluline oskuste puudujääk meie ettevõttes on töötajate võime tõlgendada ja kasutada BIM-i ning muid 
digitaalseid andmeid teadlike otsuste tegemiseks. 
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9. Eetilised, õiguslikud ja organisatsioonilised kaalutlused 

Tehisintellekti vastutustundlik kasutuselevõtt eeldab tähelepanu eetilistele küsimustele, andmekaitsele, 
läbipaistvusele ja organisatsiooniliste muutuste juhtimisele. Tehisintellektisüsteemid võivad ebapiisava juhtimise 
korral põhjustada kallutatust, varjata otsustusloogikat või põhjustada privaatsusega seotud probleeme. [1] [3] [5] 
[6] [13] 

Selged juhtimisraamistikud, standardid ja sidusrühmade kaasamine on usalduse ja aktsepteerimise tagamiseks 
hädavajalikud. [5] [6] [13]  

Põhiküsimused 

- Andmete privaatsus ja omandiõigus: organisatsioonid peavad tagama, et tehisintellektisüsteemides 
kasutatavaid isiku- ja käitusandmeid kogutakse, säilitatakse ja jagatakse õiguspäraselt, turvaliselt ning 
selgelt määratletud omandi- ja juurdepääsuõigustega. 

- Algoritmide läbipaistvus: tehisintellekti otsustusprotsessid peaksid olema arusaadavad ja selgitatavad, 
et kasutajad saaksid tulemusi usaldada ja mõista, kuidas järeldusteni jõuti. 

- Kallutatus ja vastutus: tehisintellektisüsteeme tuleb jälgida, et vältida ebaõiglasi või diskrimineerivaid 
tulemusi, ning vastutus peab olema selgelt määratletud, et otsustusvastutus jääks inimestele. 

 

Organisatsiooniline valmisolek 

- Juhtimisstruktuurid: organisatsioonid peavad kehtestama selged poliitikad, rollid ja nõuetele vastavuse 
protseduurid, et tagada tehisintellekti vastutustundlik kasutamine, sealhulgas andmekaitse ja 
vastutusraamistikud. 

- Oskused ja kultuur: töötajatel peavad olema vajalikud digioskused ning organisatsioonis peab olema 
avatud kultuur, mis toetab innovatsiooni ja usaldust tehisintellekti toetatud otsuste tegemise vastu. 

- Muutuste juhtimine: tehisintellekti edukas kasutuselevõtt eeldab süsteemset planeerimist, mis aitab 
vähendada vastuseisu, selgitada eeliseid ning lõimida uued tehnoloogiad igapäevastesse 
tööprotsessidesse. 

-  

https://www.nist.gov/itl/ai-risk-management-framework
https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-data-strategy_en
https://artificialintelligenceact.eu/
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-data-strategy_en
https://artificialintelligenceact.eu/
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Joonis 13. Tehisintellekti eetiline raamistik ehitatud keskkonnas 
 

Arutelu: Millised riskid kaasnevad tehisintellekti puuduliku juhtimisega?  

Ülesanne 

Nimeta üks tehisintellekti kasutuselevõtuga seotud eetiline, õiguslik või organisatsiooniline risk.  

Ülesande selgitus 

Andmete privaatsusriskid, automatiseeritud otsuste läbipaistvuse puudumine, liigne sõltuvus tehnoloogiast või 
töötajate vastuseis.  

Üks peamisi tehisintellekti kasutuselevõtuga seotud riske on isiku- ja käitusandmete väärkasutamine või ebaõige 
käsitlemine, mis võib viia privaatsuse rikkumiseni ja usalduse kaotuseni. 
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10. Kasutuselevõtu strateegiad ja tulevikusuundumused 

Tehisintellekti (AI) ja digikaksiku edukas kasutuselevõtt toimub tavaliselt etapiviisiliselt: alustatakse 
pilootprojektidega, jätkatakse lõimimisega ning seejärel laiendatakse lahendusi kogu organisatsioonis. 
Ebareaalsed ootused ja liiga keerukad lahendused viivad sageli ebaõnnestumiseni. [1] [3] [4]  

Tulevikusuundumused hõlmavad tehisintellekti (AI) üha tihedamat lõimimist tavapärastesse 
tarkvaratööriistadesse, rutiinsete tööülesannete suuremat automatiseerimist ning suuremat rõhuasetust 
eetilistele ja regulatiivsetele raamistikele. [5] [6] [13] [14] [15] [16] 

Kasutuselevõtu strateegiad on järgmised: 

- Alusta pilootprojektidest: alusta tehisintellekti kasutuselevõttu väikeses mahus, et enne laiemat 
rakendamist testida teostatavust, hinnata kasu ja vähendada riske. 

- Keskendu andmete kvaliteedile: veendu, et kogutud andmed oleksid täpsed, järjepidevad ja 
usaldusväärsed, sest tehisintellekti toimivus sõltub suurel määral kvaliteetsetest andmestikest. 

- Moodusta valdkonnaülesed meeskonnad: ühenda inseneeria, IT, andmeteaduse ja käituse valdkonna 
kompetentsid, et tagada tehisintellekti lahenduste vastavus tegelikele tehnilistele ja 
organisatsioonilistele vajadustele [17]. 

-  

Joonis 14. Tehisintellekti kasutuselevõtu küpsusmudel 
 

 

Joonis 15. Tehnoloogia eeldatav areng 

 
 

1. ülesanne 

Koosta oma organisatsioonile lihtne tehisintellekti kasutuselevõtu tegevuskava.  

https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/oj
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-data-strategy_en
https://artificialintelligenceact.eu/
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Ülesande selgitus 

Näide kasutusjuhtumist: munitsipaalhoonete kütte-, ventilatsiooni- ja jahutussüsteemide (HVAC) ennustav 
hooldus. 

Pilootprojekt: üks avalik hoone energiatarbimise arvestite ja temperatuurisensoritega. 

Laiendamine: lahenduse laiendamine koolidele ja haiglatele pärast edukate võtmetulemusnäitajate (KPI) 
saavutamist. 

2. ülesanne 

Too välja üks konkreetne tegevus, mida sinu organisatsioon võiks teha tehisintellekti kasutuselevõtu pilootetapis. 

Ülesande selgitus 

Rakendada ühe avaliku hoone energiaseirele keskenduv väikemahuline digikaksiku pilootlahendus ning 
kasutada selle tulemusi edasise laiendamise otsuste tegemisel. [3] [4] 

Üks konkreetne tegevus, mida meie organisatsioon võiks teha tehisintellekti kasutuselevõtu pilootetapis, on 
töötada välja väikesemahuline digikaksiku pilootlahendus energiaseireks ja kõrvalekallete tuvastamiseks ühes 
avalikus hoones. 

  

https://doi.org/10.1007/978-3-319-38756-7_4
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474
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11. Hindamisküsimused 

Milline on tehisintellekti (AI) peamine roll ehitatud keskkonnas? 
A. Asendada insenere ja arhitekte 
B. Analüüsida suuri andmehulkasid ja toetada otsuste tegemist 
C. Kaotada vajadus BIM-mudelite järele 
D. Automatiseerida kõik ehitusprotsessid 

 

Millist tehisintellekti (AI) meetodit kasutatakse tavaliselt seadmete rikete prognoosimiseks? 
A. Ennustav analüütika 
B. Tekstitöötlus 
C. Tabelivormindus 
D. E-posti automatiseerimine 

 

Mida võimaldab loomuliku keele töötlus (NLP) tehisintellektisüsteemidel teha? 
A. Tõlgendada ja analüüsida inimkeelt teksti või kõne kujul 
B. Ehitada füüsilist taristut 
C. Luua 3D-geomeetriamudeleid 
D. Asendada andmebaasisüsteeme 

 

Milline on arvutinägemise peamine eesmärk ehitusprojektides? 
A. Projekteerida hoone konstruktsioone 
B. Analüüsida pilte ja videoid ohutuse, tööde edenemise või defektide jälgimiseks 
C. Koostada tehnilisi aruandeid 
D. Asendada ohutusspetsialiste 

 

Milline tehnoloogia loob kasutajatele täielikult immersiivse digikeskkonna? 
A. Liitreaalsus (AR) 
B. Virtuaalreaalsus (VR) 
C. Arvutipõhine projekteerimine (CAD) 
D. Tabelarvutusmudelite koostamine 

 

Milline on liitreaalsuse (AR) peamine eelis ehituses? 
A. See asendab füüsilisi ehitustöid 
B. See kuvab digitaalse teabe reaalsele keskkonnale 
C. See salvestab projektidokumentatsiooni 
D. See kaotab vajaduse BIM-mudelite järele 

 

Mis on ennustav hooldus? 
A. Hooldus, mida tehakse pärast seadme riket 
B. Hooldus, mida tehakse juhuslikul ajahetkel 
C. Hooldus, mis põhineb tehisintellekti analüüsil võimalike rikete prognoosimiseks 
D. Hooldus, mida tehakse ainult kord aastas 

 

Miks on andmete kvaliteet tehisintellekti (AI) süsteemide jaoks oluline? 
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A. Tehisintellekti süsteemid töötavad andmetest sõltumatult 
B. Tehisintellekti toimivus sõltub täpsetest ja usaldusväärsetest andmetest 
C. Andmete kvaliteet on oluline ainult projekteerimisetapis 
D. Andmete kvaliteet mõjutab ainult finantsaruandeid 

 

Milline küsimus on tehisintellekti kasutuselevõtu puhul peamine eetiline mure? 
A. Elektritarbimise suurenemine 
B. Andmekaitse ja algoritmiline kallutatus 
C. Ehitusmaterjalide puudus 
D. Projektidokumentatsiooni vähenemine 

 

Milline on soovitatav lähenemisviis tehisintellekti tehnoloogiate kasutuselevõtuks organisatsioonides? 
A. Alustada kohe laiaulatusliku rakendamisega 
B. Vältida pilootkatsetusi 
C. Alustada väikeste pilootprojektidega ja laiendada kasutust järk-järgult 
D. Asendada kohe kõik olemasolevad süsteemid 
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