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Tiivistelma

Building 2030 —konsortion rahoittamassa hajautetun tyonsuunnittelun hankkeessa tavoit-
teena oli ottaa paremmin huomioon asentajien ja nokkamiesten nikokulma teknisessa suun-
nittelussa ja tyonsuunnittelussa. Aiemmassa tutkimuksessa oli havaittu, ettd toteutuksessa oli
runsaasti hukkaa ja improvisointia, josta iso osa liittyi suunnitelmiin. Hankkeen tavoitteena

olikin mahdollistaa mahdollisimman sujuva ty0 ja hyodyntda paremmin asentajien osaamista.

Toteutussuunnitelmien osalta tutkittiin erityisend case-esimerkkina paikallavalurakenteiden
rakennettavuutta. Hankkeessa kehitettiin tyOpajatyoskentelyna suosituksia tydmaan tarpeiden
huomioon ottamiseksi suunnitteluvaiheessa. Yksil6llisten ratkaisujen minimointi, toistuvuu-
den maksimointi ja vaikeiden paikkojen yksityiskohtainen mallintaminen johtavat parempaan
rakennettavuuteen. Lisiksi pitdisi panostaa suunnitelmien visuaalisuuteen esimerkiksi kaytta-
malld standardoitua viarikoodausta suunnitelmissa ja esittimaélla asennusjarjestykset vaikeista

paikoista rijaytyskuvien avulla.

Suunnitteluprosessin osalta pohdittiin tilannekuvan saavuttamista suunnitteluprosessissa,
mika voisi mahdollistaa pienemmait eridkoot ja sitd kautta paremman rakennettavuuden, kun
tyomaalle tuotetaan oikean tasoisia suunnitelmia pienissd paloissa. Aiemmissa hankkeissa on
jo esitetty suunnittelunohjauksen menetelmii, joilla tihan voi paasta. Hankkeessa kaytiin 1api
erityisesti Scrum—menetelmén kayttokelpoisuutta erdkoon pienentamisessi ja tilannekuvan

hallinnassa. Suositeltuja menetelmii testataan jatkotutkimuksessa.

Padpaino hankkeessa oli hajautetun tahtituotannon tutkimuksessa. Hankkeessa testattiin mal-
lia, jossa asentajille ja nokkamiehille annetaan enemmin valtaa tahdin sisélla. Vaikka koronavi-
rusepidemia hiiritsi asentajien osallistamista kahdessa kolmesta case-hankkeesta, yhdessi
hankkeessa asentajat saatiin hyvin mukaan. Asentajilla ja nokkamiehilld oli huomattavasti pa-
rempi nakemys esimerkiksi tyomenekeista kuin heidan esimiehilldan, jotka perustavat arvionsa
jélkilaskentatietoihin, jotka siséltavit paljon hukkaa. Muut kaksi hanketta olivat ldhempana
perinteisia tahtihankkeita mutta niistdkin saatiin hyvaa oppia muun muassa tahtituotannon

sopivuudesta vaativaan korjausrakentamiseen.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Building 2030 —konsortion aiempina vuosina rahoittamissa hankkeissa nousi esille asentajien
ja nokkamiesten olennainen rooli rakentamisprosessissa. Hukan mittaamiseen keskittyneessi
hankkeessa havaittiin, ettd hukkaa oli runsaasti ja asentajat eivat itse voineet vaikuttaa siihen.
Merkittava osa hukasta liittyy toteutussuunnittelun laatuun, mika johtaa tarpeeseen improvi-
soida tyomaalla. Samoin padurakoitsijoiden aikataulut eivit yleensa ole toteutettavissa, eivatka
ohjaa riittdvasti asentajien paivittdisia paatoksid. Asentajat joutuvat jatkuvasti tekemiin siis
seka teknistd ettd tyonsuunnittelua. Nama havainnot johtivat tarpeeseen tehda tutkimus, jossa

selvitetddn, miten asentajien osaamista voitaisiin hyodyntaa paremmin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd menetelmié asentajien parempaan osallistamiseen tyon-
suunnittelussa ja teknisessa suunnittelussa eli hajauttaa paatoksentekoa lahemmis asennusta.
Erityisesti haluttiin jatkokehittaa tahtituotantoa osallistavampaan suuntaan. Suunnittelunako-
kulmasta hankkeen tavoitteena oli tutkia suunnitelmien asennettavuutta. Liséksi selvitettiin
alustavasti, miten hajautetun tyonsuunnittelun periaatteita voisi soveltaa myos suunnittelupro-

sessissa.
Niista lahtokohdista tyéryhma valitsi seuraavat tutkimuskysymykset:

¢ Miten nokkamiesten ja asentajien teknisti osaamista ja tyonsuunnitteluosaa-

mista voidaan parhaiten hyodyntid hukan minimoimiseksi?

e Miten tahtituotantoa voidaan kehittii osallistamalla paremmin arvoa luovat
tekijat?

¢ Minkiilaiset tekniset ja ty6suunnitelmat parhaiten tukevat asentajan tyota?

e Miten eri tyolajien asentajat hahmottavat tyonsia? Onko tahtialue vaativam-

massa kohteessa asentajan kannalta relevantti Kiisite?

Hajautettuun tahtituotantoon liittyen hankkeessa tutkittiin kolmea case-projektia, joissa pyrit-
tiin soveltamaan hajautetun tahtituotannon mallia. Haasteeksi tuli hankkeen aikana alkanut
COVID-19 —epidemia, mikd hankaloitti tyontekijoiden osallistamista. Alkuperdinen suunni-
telma saatiin toteutettua yhdessi hankkeessa mutta kahdessa case-projektissa toteutus jai la-
hemmais normaalia tahtituotantoa. Vaikka tdmai ei ollut alkuperiinen tarkoitus, tima mahdol-

listi hankkeiden vertailun, jolla oli mahdollista oppia hajautetun tahtituotannon potentiaalista.
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Tekniseen suunnitteluun liittyvid kysymyksiad pohdittiin kdymalla lapi case-hankkeita ja mal-
leja, joita 16ytyi kirjallisuudesta ja ryhmin aiemmasta tutkimuksesta. Ajatusten kehittelyssa
keskeista oli konsortion tyopajatyoskentely, jossa pohdittiin suunnitelmien asennettavuutta ja
suunnitteluprosessin tilannekuvaa. Case-hankkeiden ja tyopajatyoskentelyn pohjalta saatiin
tuloksia liittyen tyomaaldhtoiseen paikallavalurakenteiden suunnitteluun ja suunnittelupro-

sessin tilannekuvaan, jossa yksittdisen suunnittelijan osallistumisella on olennainen rooli.

Hankkeessa kehitettiin myos laaja tilannetietoisuuteen ja tyonsuunnitteluun liittyva kysely,
joka oli kohdistettu asentajille. Koronavirusepidemian vuoksi paadyttiin kuitenkin siihen, etta

kyselyi ei toteutettu hankkeen puitteissa.
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2 Tyomaata tukeva suunnittelu

Teksti perustuu Timo Hiitolan valmisteilla olevaan diplomity6hon.

2.1 Taustaa

Aiemmassa Building 2030 —hankkeessa tutkittiin suunnittelun vaikutusta tuotannossa hukat-
tuun aikaan ja todettiin, ettd suunnitelmissa on paljon kehitettavaa niiden loppukéayttdjan eli
asentajan nakokulmasta. Suunnitelmien puutteet johtavat hukkaan asennusvaiheessa (Jarvi-
nen 2019). Hankkeessa paatettiinkin kisitelld tyomaata tukevaa suunnittelua paikallavalura-
kenteiden nakokulmasta. Timo Hiitola teki aiheesta diplomityonsa, jonka tuloksiin taméa luku

pohjautuu. Diplomityo ei ole tata kirjoittaessa vield valmis mutta julkaistaan vuonna 2021.

Liahtooletuksena oli, ettd toteutussuunnitelmien pitéisi tarjota asentajille ja tyomaalle mahdol-
lisimman hyvit 1ahtokohdat toteuttaa tydmaan osuus rakennushankkeesta. Vaikka urakoitsijan
ja suunnittelijan valilld ei usein olekaan sopimussuhdetta, tydmaa pitdisi ymmartaa toteutus-
vaiheen suunnitteluprosessin sisidisené asiakkaana. Seuraavan tyGvaiheen tekija on edellisen

tyovaiheen asiakas.

Suomessa betonirakenteiden toteutusasiakirjojen laadintaan liittyvat maaraykset keskittyvit
madrittimaan suunnitelmien sisélt6d ja toiminnallisia vaatimuksia. Maarayksissa ei oteta kan-
taa tiedon esitystapaan. Paikallavaluihin liittyvid esitystapoja ei mydskdin ole standardoitu.
Esitystapaohjeita on esitetty yleispiirustuksiin liittyen RT-korteissa mutta esitystapoja ei ole
ohjeistettu toteutussuunnittelulle. Samaten Runko-RYLissa keskitytdan tietosisdltoon muttei
esitystapaan. RIL ja Betoniyhdistys ovat julkaisseet my0s esitystapaa koskevia ohjeita. Naissa-
kaan ohjeistuksissa ei ole otettu huomioon kaikkia tydmaan kohtaamia haasteita, joten ne vaa-
tivat jatkokehitysta.

2.2 Tyomaata tukevan suunnittelun vaatimukset suunnitteli-
joille

Toteutussuunnittelussa pitdaa ottaa huomioon suunnitelmien toteutettavuus ja tyoturvallisuus.
Suunnittelijoiden pitiisi siis tuntea rakenteisiin liittyvit tyGvaiheet ja niiden haasteet. Suunni-
telma- ja ratkaisuvalinnat pitiisi tehdad ottaen huomioon tyomaan kiytossa olevat resurssit
(esim. muottikalusto) ja osaaminen, mika voi olla haastavaa, jos toteuttaja ei ole tiedossa. Joka
tapauksessa on mahdollista suunnitella rakenteet siten, ettd niissd on mahdollisimman paljon

toistuvuutta. Toistuvuus vihent&da virheiden méaraa ja yksinkertaistaa rakenteiden asennusta.

Suunnitteluratkaisuilla voidaan esimerkiksi mahdollistaa esivalmistettujen muottien (suur-

muotit, kasettimuotit, pilarimuotit, poytdmuotit, holvikasettijarjestelmit) tehokas muotti-
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kierto ja minimoida paikallatehtyjen lauta- ja levymuottien kiytto. Raudoitteet tulevat tyo-
maalle valmiiksi taivutettuina tehtaalta mutta asennus tapahtuu yksitellen. Raudoitteiden
osalta tybmaata tukevan suunnittelun mahdollisuudet korostavat, koska virheet suunnittelussa
voivat johtaa tarpeeseen muokata valmiiksi taivutettuja terdksia. Solmukohdissa asennus on
haasteellista ja asennusjirjestykselld on merkitystd, joten se pitdisi suunnitella etukiteen ja

esittdad suunnitelmissa. Muussa tapauksessa asennuksen suunnittelu on tehtiva tyomaalla.

2.3 Tyomaata tukevan suunnittelun case-esimerkki: Fredriks-
dals bussiterminaali

Hyva esimerkki laadukkaista, tyOmaata palvelevasta paikallavalurakenteiden suunnittelusta on
Tukholman lahibussiliikenteen terminaali. Hankkeen kokonaispinta-ala oli 90 000 m2 ja

hankkeen paille rakennettiin kolme toimistorakennusta (kuva 1).

Kuva 1. Frekriksdalin bussiterminaalin rakennemalli (Brusas 2014)

Paikallavalurakenteet olivat iso osa hankkeen rakennustoista, koska hankkeessa oli huonot pe-
rustamisolosuhteet. Hankkeessa paatettiinkin pilotoida paikallavalurakenteiden tehokkaam-
paa suunnittelua ja toteutusta. Raudoitusurakoitsija ja rakennesuunnittelija toimivat tiiviissa
yhteistyossa. Kaikki raudoitteet mallinnettiin Tekla Structures —tietomalliin ja hyddynnettiin

raudoite-elementteja ja raudoituslistoja.

Tyon tehostamiseksi haluttiin maksimoida suurmuottien ja raudoite-elementtien kaytto. Ta-
min mahdollistamiseksi piti sopia etukiteen valulohkot ja mallintaa kaikki raudoitukset valu-
lohkoittain. Raudoitusluettelot saatiin siis lohkoittain ja numeroitiin tiettyyn valuetappiin, jol-
loin asentajien oli helppo selvittdd, minne raudoite sijoitetaan. Numerointi helpotti my6s logis-
tiikkaa. Asentajat saivat valmiin paketin suunnitelmia ja raudoitteita varikoodattuina nippuina
valulohkoittain. Perinteisten paperisten suunnitelmien lisidksi rakennesuunnittelija koulutti

asentajat tietomallin kayttoon.
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Urakoitsijan alkuperdinen arvio aiempien kokemuksien perusteella oli 18 kuukauden kesto pai-
kallavalurakenteille kolmella raudoitusryhmilla. Muutaman valulohkon jialkeen huomattiin,
ettd prosessi toimi niin sujuvasti, ettd kolmannesta ryhmasta voitiin luopua. Kahdella ryhmalla
ty6 valmistui 12 kuukaudessa. Urakoitsijoiden mielestd nopeamman keston mahdollistivat tar-
kasti ja yhdessd suunnitellut ratkaisut, mika vihensi ongelmien ratkomista tyémaalla asennus-
vaiheessa. Valmiiksi niputetut raudoitteet ja raudoite-elementit saastivit aikaa logistiikassa ja
asennuksessa. Suunnittelukustannukset nousivat sen aikaisilla vilineilld huomattavasti kal-
liimmiksi. Mallinnustyokalut ovat vuoden 2013 jalkeen kehittyneet, joten vastaavaan paésisi

huomattavasti edullisemmin nykypéivin tyckaluilla ja osaamisella.

2.4 Kehitysehdotukset paikallavalurakenteiden suunnitteluun

2.41 Asennustasoinen mallinnus

Paikallavalurakenne pitdisi rakentaa ensin virtuaalisesti mallintamalla kaikki tarvittavat kom-
ponentit. Tall6in rakennettavuus voidaan etukiteen tarkastaa ja vaikeat kohdat voidaan analy-
soida. Jos ty0 on vaikeaa mallintaa, se on my0s vaikea asentaa. Lisdksi suunnittelijan pitéisi

ottaa huomioon mahdolliset muut rajoittavat olosuhteet.

Suunnittelussa pitéisi jo ottaa huomioon valualueet ja raudoitteet pitéisi sitoa valulohkoihin,
mika helpottaa logistiikkaa, méaarilaskentaa ja aikataulutusta. Raudoituselementtien kaytt6a

pitdisi tutkia jo suunnitteluvaiheessa.

Vaikeat kohdat pitdisi tunnistaa ja havainnollistaa esim. aksonometrisilla kuvilla tai rajiytys-
kuvilla, joista ilmenee asennusjarjestys. Raudoitukset voitaisiin virikoodata, jotta sama teris
nikyy helposti eri leikkauksissa ja tasokuvissa. Building 2030 —ty6ryhmaissa esitettiin, etta olisi
hyva standardoida raudoituksen varit Suomessa. Virikoodaus pitiisi toteuttaa myos logistii-
kassa eli suunnitelmissa tietylla varilld esitetyt raudat pitdisi toimittaa niputettuna vastaavan
variselld nauhalla. Tama3 edistda virheetonta asennusta ja tyon sujuvuutta. Kuvassa 2 on esitetty

esimerkkejd asennusta helpottavista varikoodauksista ja havainnollistuksista.
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Kuva 2. Asennusta helpottavia havainnollistuksia ja paikallavalusuunnitelmien vdrikoodaus (Hiitola,
valmisteilla)

2.4.2 Tuotantoa tukeva suunnittelutapa

Suunnittelun ajattelutapaa pitiisi kehittaa siten, ettd suunnitelmista saadaan mahdollisimman
yksinkertaisia. Yksinkertaisuudella tarkoitetaan esimerkiksi toistuvia rakenneratkaisuja, jotka
mahdollistavat toistuvia rakennemittoja. Tama mahdollistaa uudelleen kaytettavien muottijar-
jestelmien ja tehdasvalmisteisten raudoituselementtien kayton. Toistuvuus mahdollistuu, kun

kaikkien rakenteiden kantavuutta ei optimoida yksilollisesti.

Tulokset pitdisi pyoristaa mittoihin, jotka on helposti toteutettavissa. Esimerkiksi raudoituk-
sessa 230 mm jaon sijaan voi olla helpompi menni tasajaolla 200 mm, mika helpottaa mit-
tausta tyomaalla. Laatan yldpinnan raudoituksen osalta voi tyGturvallisuuden takia olla pa-
rempi mennai vieldkin pienemmalla jaolla, esim. 150 mm. Tama tarkoittaa hieman suurempaa

materiaalimenekkid mutta sujuvampaa asennusta ja parempaa tyGturvallisuutta.

Liitosdetaljien suunnitteluun pitdisi my6s panostaa. Pitdisi kehittdad hyviksi todettuja mallirat-
kaisuja, jotka lisdavat nopeutta heikentdmaitta rakenteen varmuustasoa. Ty6ta on jo tehty Be-
toniyhdistyksen hankkeessa vuonna 1988, jossa kehitettiin asennusystavillisia suunnittelurat-

kaisuja.
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2.5 Pohdinta

Suunnitteluvaiheessa luodaan edellytykset tuottavuudelle toteutusvaiheessa. Nykymallissa to-
teutusvaiheen suunnittelutyostd maksaa tyypillisesti joku muu kuin suunnitelmien sisdinen
asiakas. Tehtaviluetteloissa on useita asennettavuutta edistavia lisatehtivia, joita kuitenkin
Building 2030 —konsortion jasenyritysten mukaan harvemmin tilataan. Monessa maassa suun-
nitteluvastuuta toteutusvaiheessa onkin viety enemmaén urakoitsijalle, jolloin toteuttaja voi va-
lita omalle tuottavuudelleen parhaan suunnittelutason. Tdma voisi Suomessa toteutua esimer-
kiksi siten, ettd toteutusvaiheessa urakoitsija palkkaa erikseen detaljoijat ja hyvaksyttaa toteu-
tussuunnitelmat tilaajan suunnittelijoilla. Toinen vaihtoehto on, ettd rakennushankkeeseen
ryhtyva ymmartia rakennettavuuden merkityksen edulliselle toteutukselle ja tilaa asennettavat

suunnitelmat. Tehtiviluetteloissa tima on jo padosin mahdollistettu lisdtehtavin.

Samat ajatukset suunnitelmien virikoodauksesta ja suunnitelmien rakennettavuuden huomi-
oon ottamisesta pateviat myos muihin suunnittelualoihin. Erityisesti talotekniikan suunnitte-
lussa hyodyttaisiin suuresti varikoodauksesta ja asennustason suunnittelusta. Samoin kuin pai-
kallavalujen raudoitushékkien kanssa, asennustason suunnittelu talotekniikassa mahdollistaisi
esivalmistuksen. Haasteet ovat myos samanlaiset. Suunnittelufilosofiaa tiytyy muuttaa ja asen-
nustason suunnitteluun menee viistimatta enemmain tunteja. Asia on kuitenkin tirkes, koska
suunnitelmien toteutettavuus vaikuttaa merkittavasti tuottavuuteen tyémaalla. Panostamalla
enemman suunnitteluun voidaan hankkeen kustannuksia merkittavisti pienentii, kuten esim.

case Fredriksdalenin bussiterminaali hyvin osoitti.
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3 Hajautetun suunnitteluprosessin ti-
lannekuva

3.1 Taustaa

Rakennusprojektien perinteinen tapa ohjata suunnittelua ei ota huomioon riittavasti huonon
informaatiovirran negatiivisia vaikutuksia. Huono suunnitelmien koordinointi johtaa merkit-
tavaan hukkaan suunnittelun jalkeisille prosesseille. Projektien suunnittelualat muodostavat
tilapdisen projektiorganisaation keskittyen kuitenkin omien kotiorganisaatioidensa tavoittei-
siin ja prosesseihin. Projektin suunnittelunohjauksesta vastaava taho jakaa tehtévia ja sovittaa
yhteen suunnitteludokumentteja. Kuvassa 3 on kuvattu perinteinen osaoptimoitu suunnitte-

lunohjausprosessi.
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Kuva 3. Perinteinen osaoptimoitu suunnittelunohjausprosessi. (Ldhde: Uusitalo ym. 2020)
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Perinteisessid suunnittelunohjausprosessissa on usein epavarmuutta suunnittelun nykytilan-
teesta seka tarkkuustasosta, kuten on esitetty aiemmissa Building 2030 —hankkeissa (Uusitalo
ym. 2020). Suunnittelutieto toimitetaan suurissa suunnittelupaketeissa, mika johtaa mahdol-
listen suunnitteluvirheiden etenemiseen toteutukseen saakka, koska suunnitelmien tarkastus-

prosessille ei jaa aikaa (Uusitalo ym. 2019).

Suunnitteluprosessi onkin ndhtava kokonaisuutena, jossa on seka sosiaalisia etti teknisid vaa-
timuksia. Téastd nakokulmasta aiemmissa Building 2030 —hankkeissa on muodostettu koko-
naisprosessi, joka ohjaa suunnittelun tarkkuustasoa yhdesséa sovittujen vilitavoitteiden mu-
kaan (Uusitalo ym. 2019). Kéyttden Last Plannerin osallistavaa menetelmad, projektin suun-
nittelu- ja tuotanto-organisaatiot yhdessa sopivat, (1) mita tietoa tarvitaan milloinkin, (2) mika
osa tiedosta pitda toimittaa sijainneittain ja (3) mika osa tiedosta toimitetaan jarjestelmittain.
Kokonaisjarjestelma ohjaa kasvattamaan suunnittelutiedon tarkkuutta tuotannon edellytta-
main tasoon: esim. hankintaa varten vaaditaan matalampi tiedon tarkkuustaso kuin asennusta
varten. Taulukossa 1 on esitetty suunnittelunohjauksen kokonaisjirjestelman vaiheet seka paa-

komponentit.

Taulukko 1. Suunnittelunohjauksen kokonaisjérjestelmdn pddkomponentit.

Kaytetyt tyo-
Aikataulun taso Toiminnallisuuden kuvaus kalut ja kisit-
teet
. e P LPS+LOD
Tuotantoaikataulun linkitys tietotarpeisiin ja va- (BIM) + LBMS
Yleisaikataulu litavoitteisiin perustuen projektitiimin paatoksiin  TAKT +
ja tuotantostrategiaan LBDM
o Y1.1't"e1.st01"r?1n1.1alhset suunmttetlukolff)flkset., joissa | e 1 OD
Vaiheaikataulu madritetddn tietotarpeet nykyisen vélitavoitteen (BIM)
saavuttamiseksi
Eteenpéin katsovan suunnittelun ja keskustelu-
Eteenpdin katsova ~ matriisin (Dialogue matrix, DM) yhdistelma lah-
. oy C . LPS + DM
aikataulu totietotarpeiden ja niiden tilanteen dokumen-
tointiin
Viikkoaikataulu Viikoittaiset projektitiimin kokoukset LPS
Onnistumisen Onnistumisen mittaaminen viikkotavoitteiden LPS
mittaus toteutumaprosentilla (PPC)

Kehitetty malli tarjoaisi hyvin lahtokohdan suunnitteluprosessin hajauttamiseksi mutta tois-
taiseksi mallia ei ole otettu vield Suomessa kiyttoon. Tarkeintd mallissa on pieni erdkoko ja
jatkuva palaute. Suunnittelun pieneen erdkokoon padsemisessd haasteena on puutteellinen 13-
pindkyvyys (Uusitalo ym. 2020), joten tdssd hankkeessa lahdettiin jatkokehittdm#an mallia

pohtimalla suunnittelun tilannekuvaa.
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3.2 Haasteet

Suunnittelun lapindkyvyyden ratkaisuksi esitettiin hankkeen tyopajassa ns. Operational Excel-
lence-malliin (OEM) (Duggan & Healey, T. 2016) pohjautuva suunnittelun tilannekuvan maa-
rittely. OEM:n tavoitteena on kehittda tyoprosessia lean-menetelmien avulla niin lapindkyvaksi
ja yksiselitteiseksi, ettd tilannekuvan nikee joko jarjestelmaisti tai tilannehuoneessa ’yhdella
silmaykselld’. Konsortion syksyn 2019 tyopajaan laadittiin OEM:44 havainnollistamaan kaksi

erillista tilannetta, joista alla olevassa taulukossa 2 vasemmalla puolella on esitetty epéselva

tilanne ja oikealla puolella on esitetty selkei tilannekuva.

Taulukko 2. Epdselvdsti tilannekuva vs. selked ja yksikdsitteinen suunnittelun tilannekuva.

Episelvi tilannekuva suunnittelusta

Selkei tilannekuva suunnittelusta

Ei selkedd ja yksikasitteistd ndkymaa siithen, onko
suunnittelu aikataulussa vai ei

N#hdain selkedsti ja yksikasitteisesti, onko suunnit-
telu aikataulussa vai ei

Ei selkeda ja yksikasitteista tietoa siitd, mitd kukin
suunnittelija on tekeméssé seuraavaksi

Nahdaan selkeésti ja yksikasitteisesti, mitd kukin
suunnittelija on tekeméssé seuraavaksi

Ei selkeda ja yksikisitteistd tietoa siitd, onko tyo-
maan suunnitelmatarpeet (ns. pull-signaalit) ja niita
seuraavat tyovaiheet suunnittelijoiden tiedossa

N#hdaan selkedsti ja yksikasitteisesti tymaan suun-
nitelmatarpeet (ns. pull-signaalit)

Ei tietoa suunnitelmien ldpimenoajasta ja sen vaih-
telusta

N#hdaan selkedsti ja yksikasitteisesti suunnitelmien
ldpimenoaika ja sen vaihtelu

Ei selkeda ja yksikasitteista tietoa, milloin seuraava
suunnittelutehtiva aloitetaan ja milloin suunnittelija
saa siithen tarvitsemansa lahtGtiedot

Nahdain selkeésti ja yksikisitteisesti, milloin seu-
raava suunnittelutehtéva aloitetaan ja milloin sithen
tarvittavat ldht6tiedot on toimitettu

Ei selkedd ja yksikasitteista tietoa suunnitelmien yh-
teensovittamisen tilasta ja mitd avoimia kysymyksia
on

N#hdaan selkeisti ja yksikasitteisesti yhteensovitet-
tujen suunnitelmien tila

Ei selkeda kuvaa mahdollisesti myGhastyvistd suun-
nitelmista

N#hdaan selkeidsti ja yksikasitteisesti mahdollisesti
myo6hastyviat suunnitelmat (=ennakkovaroitussig-
naali)

Ei tietoa projektissa mukana olevista suunnitteli-
joista ja heidéan kayttoasteestaan

Nahdaan selkedsti ja yksikasitteisesti projektissa
mukana olevat suunnittelijat ja heiddn kayttoas-
teensa

Taulukossa esitetty esimerkkitilanne on tehty palvelemaan seki suunnittelijoita itsedén, heiddn
esihenkil6itddn sekd tyon tilaajaa ja tyomaahenkilostoa. Dugganin ja Healeyn (2016) 8-por-
taista OEM:&4 voitaisiin esimerkiksi kayttdd suunnittelun tilannekuvan luomiseen esimerkiksi
nain: 1) maaritellddn suunnitteluprosessin arvovirta, 2) varmistetaan maaritellyn suunnittelu-
prosessin virtaus, 3) tehddan suunnitteluprosessin virtaus nakyviksi, 4) mairitetaan standardi
virtaavalle suunnittelutyélle, 5) tehddian epdnormaali suunnittelutyon virtaus niakyvaksi, 6)

maadritellaan standardi epanormaalisti virtaavalle suunnittelutyo6lle, 7) varmistetaan, ettd suun-
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nittelijat itse parantavat suunnittelutyon virtausta ja 8) hyddynna virtaava suunnittelu organi-
saation kilpailuetuna. TyOpajassa kaytyjen keskustelujen perusteella konsortion jasenyrityk-
sissd oli kiinnostusta tutkia ja jatkokehittda tilannekuvamallia tdhdn suuntaan, joten suunnit-
telun tilannekuvan parantamiseen OEM:n ja pienen erdkoon osalta palattaneen tulevissa tut-

kimuksissa ja projekteissa.

3.3 Scrum osana tilannekuvaa

Pienen erdkoon merkitys on ennen rakennusalaa havaittu myos ohjelmistoalalla, jossa kehitet-
tyd Scrum-menetelmii on viimeisen viiden vuoden aikana kaytetty myos Building 2030 —kon-
sortion jasenyrityksissda. Monitaitoisten tiimien varaan rakentuva Scrum-menetelméa on vaih-
toehtona perinteiselle vesiputousmallille ja sitd voidaan hyodyntaa myos hajautetussa suunnit-
teluprosessissa sekd suunnittelun pienen erdkoon tavoittelussa (Uusitalo yms. 2020). Scrum
on osoittautunut erityisen tehokkaaksi jaksottaisessa ja vahitellen tdydentyvissi tiedon jaka-
misessa, jota suunnittelu parhaimmillaan on. Tiimi on menetelméin avaintekiji ja Scrumissa
onnistuminen riippuu siitd, kuinka hyvin tiimildiset pystyviat omaksumaan Scrumin arvot, joita
ovat sitoutuminen, rohkeus, keskittyminen, avoimuus ja kunnioitus (Sutherland & Schwaber.
2007). Taman lisdksi tarkeda on, ettd yksilot sitoutuvat henkilokohtaisesti tiimin tavoitteisiin
ja keskittyvat kasilla olevaan tyohon.

Scrumin tukijalkoina pidetaan Sutherlandin ja Schwaberin (2007) mukaan lapindkyvyytta, tar-
kastelua ja sopeuttamista. Tama tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd tyon suunnitteluvaiheessa
luodaan yhdessa tehtéaviloki, eli ositetaan tyo, jonka jalkeen suunnitteluty6ta tehdédén ajallisesti
lyhyina ennakkoon sovittuina jaksoina, joita kutsutaan Sprinteiksi. Tallainen jakso on useim-
miten 1—4 viikkoa. Sen aikana otetaan tyon alle vain tehtévia, joille todetaan aloittamisen edel-
lytykset. Jokaisen Sprintin paitteeksi tiimi arvioi jakson aikana tehdyt tulokset (tilaisuutta kut-
sutaan Retrospektiiviksi) ja juurisyitd analysoimalla etsitdan korjaavat toimenpiteet niiden teh-
tdvien osalta, joita ei saatu valmiiksi sprintin aikana. Jakson aikana tiimi tarkastelee tyon ete-
nemisti toistuvasti paivipalavareissa, joiden kesto on yleensd enintdin 15 minuuttia. Palave-
rissa jokainen kertoo lyhyesti muille tiimildisille, mita teki eilen, mitd aikoo tehda tdn&an ja
onko ty6lle jotain esteitd, joista muiden tulisi olla tietoisia. Scrumin kayttoon on kehitetty useita
ohjelmistoja, jotka mahdollistavat myds hajautettujen tiimien tyoskentelyn. Kuvassa 4 on esi-

tetty tyypillisid ndkymia Jira-nimisesta ohjelmasta.
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Kuva 4. Scrum - tyypillisia nakymid suunnittelutilanteesta

Scrumin voidaan menetelména ajatella kattavan kaikki tilannekuvan tasot, joita ovat datan ke-
ruu, havainnot, ymmarrys ja ennuste. Erityisen hyodylliseksi Scrumin tekee sen visuaalisuus ja
se, ettd menetelma on varsin yksinkertainen ottaa kayttoon. Siihen kehitettyja kaupallisia oh-
jelmistoja on useita ja tyon osituksen jalkeen tyon etenemisesta saa valmiita nakymié seka tyon
valmistumisesta luotuja ennusteita, joissa hyodynnetdan mm. Monte Carlo-menetelma4, jol-
loin vaihtelun vaikutus suunnittelutiimin ty6ssé tulee perinteisia malleja paremmin huomioi-
tua (Miranda 2020). Scrum lieneekin oleellinen menetelmi erdkoon pienentdmisessa ja paa-
toksenteon hajauttamisessa. My6s Scrumin kayttoon liittyen konsortiossa tehtdneen jatkossa
lisdtutkimusta ja yhteisia projekteja.
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4 Hajautettu tahtituotanto

Hajautettua tahtituotantoa tutkittiin kehittdmalla kirjallisuuteen seki edellisvuoden hankkei-
den oppeihin pohjautuva tuotantomalli, jota tdmén jalkeen testattiin useassa eri case-hank-
keessa. Tassa luvussa esitetddn hajautetun tahtituotannon tausta, alustava malli, case-hankkeet

sekd hankkeista kootut opit.

4.1 Tausta

Rakennushankkeita kohdellaan usein lineaarisina ja suoraviivaisina kokonaisuuksia, vaikka
tutkimuksen valossa on kuitenkin selvad, ettd monimutkaisista projektiverkoista ja useista epa-
varmuustekijoistad koostuvat rakennushankkeet vaatisivat erilaista 1dhestymistapaa (mm. Ber-
telsen & Koskela 2004). Systemaattisen tuotannonsuunnittelun ja -ohjaamisen lisdksi tuotan-
nonhallinnan keskitssa tulisi olla projektiosapuolien tietotaidon tdysméasrainen hyodyntami-
nen, autonomian antaminen tyontekijoille seka tiedon ja paatoksenteon ldpindkyvyys (mm.
Saurin ym. 2013). Motivaatio kehittdd hajautetun tahtituotannon prosessi syntyi tarpeesta
tuoda asentajien nikokulma tehokkaammin tuotannon johtamiseen. Tavoitteena oli yhdistda
jarjestelmallinen, projektin tavoitteita palveleva ndkokulma (ylh&élta alas) tyontekijoiden tie-

totaitoon seki autonomiaan (alhaalta ylos).

Tahtituotanto on 2010-luvulla noussut vahvasti esille lean-rakentamisen tutkimuksessa (mm.
Frandson ym. 2013, Dlouhy ym. 2016, Lehtovaara ym. 2020 a). Building 2030 —konsortio tutki
ja pilotoi tahtia vuosina 2018 ja 2019 ja jo ensimmadisissa pilottihankkeissa saatiin huomattavia
aikataulusdit6ja ja muita hyotyja. Nopeista tuloksista ja innostuksesta huolimatta tahtituotan-
non laajempi kiytt6onotto on kuitenkin kohdannut lukuisia haasteita, joiden juurisyista mer-
kittavimpia on projektiosapuolten huono osallistaminen seké vastuuttaminen lapi prosessin.
Lehtovaara ym. (2020 b) havaitsivat useita merkittavia kehityskohtia tahtituotannon tehok-
kaalle implementoinnille, joista monet liittyivdat vahvasti projektin osapuolten tietotaidon pa-

rempaan hyodyntidmiseen:
Tahtisuunnittelu & osapuolten sitouttaminen:

e  Pelkistdadn padurakoitsijan ndkokulmasta luotu suunnitelma johtaa yksipuoliseen osaop-

timointiin.
e  Logistiikka ja materiaalinhallinta eivat toimi tehokkaasti tahdin rytmissa.
e  Suunnittelua ei johdeta tehokkaasti tahdin rytmissa.
e  Aliurakoitsijat eivat ole sitoutuneet tahtisuunnitteluun.

e  Sopimukset eivit tue osapuolten sitoutumista tahtituotantoon.
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Tahtiohjaus & jatkuva parantaminen:

e  Projekti- ja tuotantohenkil6stolla ei ole yhteisti tilannekuvaa tuotannon etenemisesta.

e Tyontekijéiden sitoutumisesta ja motivaatiosta ei pidetd huolta tuotannon aikana.

e  Ongelmien ilmetessi resursseja ja/tai aikaa jatkuvalle parantamiselle ei ole.

Lehtovaara ym. (2020 b) havaitsivat, etti ristiriidat ylh&4lta johdetun tahtisuunnitelman seka
aliurakoitsijoiden, materiaalitoimittajien ja suunnittelijoiden omien aikataulusuunnitelmien
vililla aiheuttivat huomattavia haasteita tahdin onnistumiselle. Nama ristiriidat johtuivat eri-
tyisesti tahtia tukemattomista sopimusmalleista, osapuolten liilan myShiisesti osallistamisesta
tahtisuunnitteluun seki lapindkyvyyden puutteesta prosessin aikana. Sen sijaan ettd tuotantoa
pyrittdisiin suunnittelemaan taysin resurssitehokkaaksi ja tyéryhmien virtausta tukevaksi, tai
taysin prosessin virtausta tukevaksi (kuva 5), tulisi tahtisuunnittelun 16ytaa mielekis tasapaino
ndiden kahden nidkokulman vililta. Tilaajan ja padurakoitsijan ndkemyksen yhdistadminen
tyontekijoiden, suunnittelijoiden ja materiaalintoimittajien tietotaitoon tulisikin siis olla keski-

0Oss4, jos tahtituotannon koko potentiaali halutaan saavuttaa.

Sijainti

Tehtiva 1 [
S4 )

. J C J

S1 [Tehtéivé IJ {Tehtﬁvﬁ z] Tehtéva 3 Tehtéva 4 Prosessin virtaus

Kuva 5. Tuotannon virtaus tahtituotannossa (mukailtu Lehtovaara ym. 2020 b)

Tahtituotannon teknisen systeemin yhdistdmistd Last Planner Systemin (LPS) sosiaaliseen
prosessiin on kokeiltu onnistuneesti esimerkiksi Kaliforniassa (mm. Tommelein ym. 2017).
Tahdin ja LPS:n lihestymistavat eivat ole keskendin ristiriidassa, vaan piinvastoin auttavat
yhdessi saavuttamaan jarjestelmaillisen tavan ohjata tuotantoa, johon osapuolet sitoutetaan

yhteistoiminnallisella tuotannonsuunnittelulla. Tahdin ja LPS:n yhdistiminen ei kuitenkaan
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ratkaise kaikkia tahdin implementoinnissa esiintyvia haasteita. LPS edesauttaa tekijoiden si-
toutumista tuotantosuunnitelmaan, muttei kuitenkaan vahvasti padurakoitsijavetoisena pro-
sessina tdysin tuo tyontekijoiden osaamista tahtisuunnitteluun mukaan. Tyontekijat tekevat
tahtisuunnittelun ulkopuolella vield huomattavan méaéaran paatoksia paivittaisista ratkaisuista,
joiden huomiotta jattdminen tahtiaikataulussa johtaa tahtivaunujen alisuunnitteluun seki on-

gelmien havaitsemiseen ja ratkaisemiseen liian my6haan (Salerto 2019).

Sama havainto tyontekijoiden tietotaidon alihyodyntdmisestd havaittiin aikaisemmassa hajau-
tetun tyonsuunnittelun potentiaalia tarkastelleessa tutkimushankkeessa (Lehtovaara ym. val-
misteilla), joka osaltaan inspiroi hajautetun tahtituotannon tutkimusta tidssa hankkeessa. Ai-
kaisemmassa tutkimuksessa huomattiin, etta riippumatta siita, hyodynnettiinko rakennuspro-
jektissa lean-menetelmia (kuten LPS:aa), nokkamiehet ja tyontekijat olivat keskeisia toimijoita
omien toidensd suunnittelussa. Tyontekijoiden ja nokkamiesten huomattiin omaavat parhaan
tiedon tyon aikatauluttamisesta sekd myds osittain toteutussuunnittelun ohjauksesta mutta
silti suuri osa heiddn tekemistaan paatoksistaan ja ideoistaan eivat heijastuneet vaiheaikatau-
luun asti. Johtopaatoksena on, ettd tuotannon suunnittelu ja ohjaus ovatkin jo télla hetkella
hyvin hajautettuja prosesseja, mutta yhdistava tekija ison kuvan seki operaatioiden vililla ei

ole tarpeeksi kattava.

Jotta hajautetun tyonsuunnittelun potentiaalia voitaisiin toden teolla hyodyntia, on kirjalli-

suudessa esitetty seuraavien mahdollistajien huomiointia:

e  Vihenna projektien rakenteellista monimutkaisuutta, esimerkiksi rakentamalla tyomaa-

tiimit projektiverkoston rakennetta vastaavaksi (mm. Bertelsen & Koskela 2005).

e  Sitouta ja kouluta tiimit toimimaan paatoksentekoa vaativissa tilanteissa (mm. Saurin ym.

2013).
e  Lisdi luottamusta ja lapindkyvyyttd (mm. Chinowsky ym. 2008).

e  Anna tyontekijoille autonomiaa paitoksenteossa (mm. Zabojnik 2002).

4.2 Alustava hajautetun tahtituotannon prosessi

Alustava hajautetun tahtituotannon prosessi (kuva 6) kehitettiin edelld esitetyista lahtokoh-
dista; mallissa pyrittiin hyodyntdméasan nykyisid parhaita kaytantoja toteuttaa tahtituotantoa
(mm. Dlouhy ym. 2016, Tommelein ym. 2017) yhdistettyna tehokkaan tahtituotannon vaati-
muksiin (Lehtovaara ym. 2020 b), Building 2030 —hukkatyéryhmén tutkimuksessa havaittui-
hin seikkoihin seka kirjallisuuden pohjalta hahmotettuihin hajautetun tyénsuunnittelun mah-
dollistajiin. Keskeisiad vaatimuksia prosessille olivat 1) selked ja helposti ymmarrettava proses-
sikuvaus, jota kaikki osapuolet voivat ymmartaa ja osaltaan hallita 2) tahtivaunujen ympérille
muodostuvien tyéryhmien autonomian mahdollistaminen seké 3) ihmisten osaamisen hallinta

oikea-aikaisen sitouttamisen ja jatkuvan koulutuksen kautta.
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1. Tiedonkeruu ja karkean tason suunnittelu

2. Vaunujen karkean tason suunnittelu

3. Tiimien muodostaminen, vaunujen tarkan tason suunnittelu

4. Suunnitelman integrointi ja viimeistely

5. Tuotannon aloitus

IR

Kuva 6. Hajautetun tahtituotannon prosesst

Jatkuva osallistaminen ja koulutus

Kuuden vaiheen prosessi yhdistaa projektin vaatimuksista ldhtevin karkean tason suunnittelun
(1), iteratiivisen, tarkan tason suunnitteluun (2-4), seki tuotannon aloituksen ja ohjauksen (5-
6).

1. Tiedonkeruu ja tuotannon karkean tason suunnittelu

Ensimmaisessd vaiheessa projektin keskeiset osapuolet (tilaaja, padurakoitsijan projekti- ja
tuotantojohto) muodostavat ydintiimin, joka miairittelee tuotannon ison kuvan tavoitteet ja ai-
kataulun suhteessa projektin vaatimuksiin. Lisdksi ydintiimi ker#a tietoa tarkemmista vaati-
muksista tuotannolle, saatavilla olevista resursseista, tuotantomaéérista ja —nopeuksista. Ydin-

tiimi maarittaa myos karkealla tasolla aluejaon ja etenemisjarjestyksen.

2. Vaunujen karkean tason suunnittelu

Toisessa vaiheessa ydintiimi suunnittelee karkean tason tahtisuunnitelman, samalla keridten
palautetta ja lisatietoa projektiin jo kiinnitetyiltd osapuolilta, kuten keskeisimmilta urakoitsi-
joilta. Ydintiimi maarittda alustavat tahtialueet (alueet, jossa tyoryhma tyoskentelee tahtiajan
aikana) ja tahtiajan (ajan, jonka sisilla tahtialueella suoritettavat tehtavat toteutetaan) seka luo
ty6jonon, tahtivaunut (ty6jonon tehtavista kootut tyokokonaisuudet, jotka toistuvat tahtialuei-

den ldpi) seki lopulta tahtijunat (tahtivaunuista muodostuvat, toistuva kokonaisuudet).

3. Tiimien muodostaminen, vaunujen tarkan tason suunnittelu

Kolmannessa vaiheessa tyoryhmaét (tyontekijat ja nokkamiehet), suunnittelijat ja materiaalin-
toimittajat osallistetaan vahvasti tuotannonsuunnitteluprosessiin. Alustavan vaunujaon poh-
jalta muodostetaan vaunupohjaiset tiimit, joihin kuuluvat vaunussa t6itd tekevien tyéryhmien

lisdksi kriittisimmat tyovaiheeseen liittyvit suunnittelijat sekd materiaalintoimittajat (kuva 7).
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Vaunuun kuuluvien tyéryhmien nokkamiehet koordinoivat vaunujen toimintaa yhdessa ydin-
tiimin kanssa. Tiimien muodostamisella on merkittava rooli osapuolten sitouttamisessa tahti-
tuotantoon seki osapuolten tietotaidon hyodyntdmisessd osana tuotannon valmistelua. Tiimit
jatkavat vaunujen méairittelemien tyopakettien suunnittelua tarkentaen tyosisaltoa ja tyojarjes-
tystd, suunnitelmia sekd materiaalinhallintaa. Lisdksi tiimit koordinoivat muutoksia ja vaati-
muksia vaunujen valilla keskendin ja ydintiimin kanssa. Tadssd vaiheessa my0s tahtialueet, tah-

tiaika ja vaunujako voivat tarkentua.
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Kuva 7. Vaunupohjaiset tiimit
4. Tuotantosuunnitelman yhteensovittaminen ja viimeistely

Neljannessa vaiheessa tuotannonsuunnitteluun sisillytetdan tahtien ulkopuoliset alueet (jotka
voivat toimia esimerkiksi varaty6kohteina) ja junat aikataulutetaan muiden junien seka projek-
tin tavoitteiden kannalta yhteniiseksi kokonaisuudeksi. Viimeistdan tassd vaiheessa tarkastel-
laan eri toimijoiden resurssitasapainoa, seka varmistetaan etta tahtisuunnitelmalla on mahdol-

lista tayttaa projektin aikataulutavoitteet.

5. Tuotannon aloitus

Viidennessa vaiheessa varmistetaan tuotannon aloitusedellytykset. Tama kasittaa tuotantovai-
heiden rajapintojen (esimerkiksi tahdissa olevan vaiheaikataulun ja mahdollisten tahtiin kuu-

lumattomien vaiheiden) hienosuunnittelun sekd kevyen aloituksen suunnittelun. Kevyessa
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aloituksessa ensimmaiset tahdit 1ahtevat hitaammin liikkeelle, jotta aikaa jaa alun haasteiden
ratkaisemiseen ennen siirtymista seuraaviin tyokohteisiin. Lisdksi suunnitelmien tarkastus, lo-
gistilkkasuunnitelman viimeistely seka aloituksen koordinointi tyontekijoiden kanssa aikatau-

lutetaan.

On huomattava, ettd vaiheet 2-5 ovat osa toistuvaa ja tarkentavaa prosessia, jossa vaiheet voivat

tapahtua osittain my6s keskenddn samanaikaisesti.

6. Tuotannon ohjaus

Tuotannon ohjauksen rungon muodostavat pdivittdisjohtamisen palaverit sekd visuaalinen
tuotannonohjaus, jotka auttavat kaikkia osapuolia saamaan tilannekuvan tuotannon edistymi-
sestd seka jatkuvasti parantamaan omaa toimintaansa. Systemaattista laadunhallintaa toteute-
taan joka tahdin vilissd tapahtuvalla vaunujen valiselld tyokohteen luovutuksella, jolla varmis-
tetaan seuraavan tahdin aloitusedellytykset. Kuvassa 8 on esitetty tahtiohjauksen eri tasot. Jat-
kuvan vaunujen sisill4 ja vililla tapahtuvan kommunikaation lisiksi koko junaa koskevat asiat
kiydaan yhdessa lapi paivittdisjohtamisen palaverissa. Lisdksi isommat haasteet tuodaan viik-
kotasolla toteutettavaan tahtipalaveriin. Tavoitteena on ratkaista ongelmia mahdollisimman
matalalla tasolla, jolloin ylemmalle tasolle tuotavien haasteiden maara pysyy kohtuullisena. Te-
kijoiden (erityisesti nokat) valmentaminen itsendiseen paatoksentekoon annetuissa puitteissa
on edellytys tehokkaalle tahtiohjaukselle.

Jatkuva ohjaus vaunun sisalla: Jatkvua ohjaus vaunujen valilld: Piivittdisjohtaminen junan sisilla: Viikottaisjohtaminen tyémaalla:
Nokka Nokat ‘daily huddles’, tyénjohtaja vastaava mestari
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Kuva 8. Tahtiohjauksen eri tasot

Alustavaa mallia 1dhdettiin testaamaan ja kehittim&din tarkemmin kolmen case-hankkeen
kautta (kuva 9). Ensimmaisessa case-hankkeessa, Valtran traktoritehtaan laajennuksessa, ha-
jautetun tahtituotannon mallia hy6dynnettiin tdysmaaraisesti hankkeen sisévaiheessa. Toi-

sessa ja kolmannessa case-hankkeessa, Skanskan Puistosairaalan saneerauskohteessa seki
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YIT:n Keilarannan toimistosaneerauskohteessa, tahtituotannon toteutuksessa hyddynnettiin
hajautetun tahtiprosessin niakokulmia, mutta tahtituotannon toteutus oli 1dhempina “perin-
teistd” tahtituotantoa. Skanskan case-tutkimus toteutettiin erikoistyona (Julianna Jiaasvuo) ja
YIT:n case-tutkimus diplomityona (Jenni Sahlberg), molemmat tutkimushankkeen tutkijoiden

ohjauksessa.

Kuva 9. Hankkeessa tutkitut tahtituotantohankkeet

4.3 Case Valtra

4.3.1 Tausta

Valtra on traktoritehdas Suolahdella, Jyvaskyldn pohjoispuolella. Tehdas oli paittanyt laajen-
taa tuotantoaan puoliautomaattisella varastolla, jonka rakennustyo6t oli kaynnistetty edellisena
kesédna. Tyomaa oli edennyt marraskuussa taloteknisten urakoiden hankintavaiheeseen, jolloin
havaittiin taloteknisilta urakoitsijoilta saadun palautteen perusteella, ettd padaikataulussa ta-
loteknisille toille varattu aika ei riittdisi tyohon. Téassa vaiheessa rakennuttajaorganisaatio, joka
oli kuullut esityksen tahtituotannosta vuotta aiemmin, otti yhteytta Aalto-yliopiston tutkijoihin
ja pyysi tapaamista, jossa kiytiin lapi tahtituotannon kayton mahdollisuudet aikataulutilanteen
ratkaisemiseksi. Asia esiteltiin palaverin jalkeen asiakkaalle ja urakkaneuvotteluissa urakoitsi-
jaehdokkaille. Tahtituotannon kdyttiminen rakentamisessa synnytti mielenkiintoa asiak-
kaassa, joka kayttaa tahtituotantoa omassa tuotannossaan, eikd kynnys tahtituotannon kayt-
t60n ollut suuri. Urakoitsijakandidaateilla ainoastaan yhdella yrityksella oli yksi kokemus epa-

onnistuneesta tahtikokeilusta.
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4.3.2 Tavoitteet

Rakennuttajaorganisaation tavoitteena oli saada talotekninen asennusurakka toteutettua alku-
peridiseen aikatauluun, jotta puoliautomaattisen varaston varastohylly- ja nostolaiteasennukset
paasisivat alkamaan ajallaan ja uuden tehtaan kiyttoonottoon paastaisiin aikataulun mukai-
sesti kesdkuun alusta. Toisena tavoitteena oli oppia tahtituotannon kiytt6a, koska yrityksella ei

ollut siitd aikaisempaa kokemusta.

4.3.3 Tahtisuunnittelu

Tahtituotantoon perehtyminen kidynnistettiin ennen urakoitsijavalintaa, yhdessa tilaajan ja ra-
kennuttajaorganisaation kanssa. Ensimmaisessa tyGpajassa kaytiin tahtituotantoa yleisesti lapi
jatyopajan paitteeksi suunniteltiin ensimmaéinen versio tahtiaikataulusta. Tassd vaiheessa kay-
tettiin yleisesti saatavilla olleita tydmenekkitietoja ja taloteknisen valvojan, jolla oli urakointi-
taustaa, osaamista tyomenekkien arvioimiseksi. Samalla kaytiin 14pi tyomaalla kaytossa ollut
ruutuaikataulu, jonka todettiin soveltuvan myds tahtituotantoon. TyGpajassa paatettiin rajata

pois tahtituotannosta silld hetkelld jo kdynnissa olleet rakennustyot.

Urakoitsijavalinnan jilkeen pidettiin toinen tyopaja valittujen yritysten tyonjohdon kanssa.
TyOpajassa kasiteltiin tahtituotannon perusteet ja esiteltiin rakennuttajaorganisaation ensim-
maisessd tyopajassa laatima ensimmainen tahtiaikatauluversio. Urakoitsijat saivat kotilaksyksi
laskea ennen kolmatta tyGpajaa tarkemmin tahtialueiden tyomenekit. Kolmanteen tyGpajaan
kutsuttiin myos tyonjohdon lisdksi nokkamiehii ja asentajia, ja tahtituotannon perusteet ker-
rattiin jélleen lyhyesti. TyGpajassa tahtiaikataulua tarkennettiin, tarkennettiin tahtialueita ja
tarkistettiin vaunujen sisilt6a. Lopuksi esiteltiin tahtituotannon ohjaus- ja siatomekanismeja
ja kaytiin 1dpi ohjauksessa kaytettavit tyokalut, joita olivat ruutukartat (=tahtialueet), aloitta-
misen edellytysten varmistustaulukko ja visualisoinnit tahtituotannon sdatomekanismeista ja
niiden vaikutuksista. Visualisoinneissa hyodynnettiin Binningerin ym. (2017) tekeméai tutki-

musaineistoa ja se kddnnettiin samalla suomen kielelle.

4.3.4 Ohjausprosessi

Tahtituotannon kiynnistyessa tutkijat olivat sadnnollisesti yhteydessa tydmaahan ja myos osal-
listuivat kahteen ennakkoon sovittuun tilaisuuteen tydomaan eri vaiheissa. Talotekninen valvoja
yllapiti ruutukarttaa ja kaytti sitd tydmaapalavereissa. Valvoja ylldpiti vaunujen edistymasti ja
tyomaan tapahtumista myos erillistd ‘valvojan pdivikirjaa’, jonka hin jakoi tutkijoiden kayt-
t60on sdannollisesti. Vaunukohtaisen edistymén ja aloittamisen edellytykset-taulukon lisdksi
tyomaalta saatiin kayttoon reaaliaikaisesti ty0maapaivikirjan ja TR-mittausten tiedot sekd
kuukauden vilein my6s kulunvalvontadata. Tahtiin padseminen vei muutaman viikon. TAma
alkuvaiheen kangertelu oli tehty tyGpajoissa kaikille selviksi eikd alkuvaiheen ongelmista syn-
tynyt ohjausvaiheessa suurempaa keskustelua. Ongelmat syntyivit tahdin ulkopuolisista ta-

pahtumista ja sen ulkopuolelle jatetyista tyovaiheista. Tyomaainsin66rin spontaanein sanoin:
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“Tahtituotanto muuttaa urakoitsijapalavereiden dynamitkkaa: aiemmin kuolettavan tylsid

raportteja ja vadntdamistd, nyt oikeaa tilanteen ratkaisua ja kehittdmistd.”

4.3.5 Johtopaatokset

Tahtituotannolle asetettu paitavoite saavutettiin ja asiakas paasi aloittamaan kaytt6onoton ai-
kataulussa, huolimatta pandemiatilanteen synnyttimista materiaali- ja ty6voiman liikkuvuus-
ongelmista. TATE-tahdin ulkopuolelle jadneen rakennustyon ei alun perin ajateltu muodosta-
van ongelmia talotekniselle tahtituotannolle, mutta suurimmat ongelmat tahtituotannolle syn-
tyivat juuri niistd tahtituotannon ulkopuolelle jasneistd tyovaiheista. Alkuperdinen oletus oli
kaikilla, etta rakentajien jiljelld oleva osuus on suoraviivainen, koska jiljella oli lahinna lattia-
ja maalausty6td, mutta erikoisbetonilattiaurakoitsijan tyostd muodostui lopulta pullonkaula,
joka hairitsi tahtituotantoa olennaisesti. Taman kokemuksen perusteella on selvii, ettd mah-
dollisimman suuri osa tyostd on saatava tahtiin, vaikka tahtia suunniteltaessa se ei valttimatta

tuntuisi olennaiselta riskilta.

Toinen yllattava hiirio syntyi asiakkaan vakuutusyhtion toiminnasta, joka synnytti ennakoi-
mattomia hairi6itd kahteen otteeseen. Ensimmainen hiirio syntyi sprinklerisuunnitelmien hy-
vaksymisen viipyessa aivan tahtituotannon alussa ja toinen hairi6 syntyi tahdin loppuvaiheessa
sprinklerijarjestelmén katselmoinnissa, jossa vakuutusyhti6 vaati suunnitelmiin ja niiden mu-
kaan asennettuihin putkistoihin muutoksia. Normaalitilanteessa tallaiset lisavaatimukset eivat
aiheuta yleensid suurta hiiriota, mutta tdssa vaiheessa COVID-19 —pandemia oli jo kuitenkin
edennyt Euroopassa ja esivalmisteisten sprinkleriputkien saatavuaudessa oli vaikeuksia. Kol-
mas, mutta vihdisempi hairié tuotannossa, oli voimakkaan talvimyrskyn rikkoma seinaele-
mentti, josta syntyi kahden viikon ajan hiiriéta tahtituotantoon. Tahtituotantoon valmistau-
duttaessa on siis syytd suunnitella timankaltaisten tilanteiden varalle odottamattomien tapah-
tumien pelivara ja esittda se selkedsti suunnitelmassa, jotta kaikki tietdavat yhteisen pelivaran

olemassaolon ja sijainnin aikataulussa.

Visuaalisen aineiston koettiin helpottavan tydmaakokouksia ja viestintdad, mutta paivittdisjoh-
tamisessa ei silti tdysin onnistuttu. Tyonjohdon ja tyontekijoiden yhteisten tilaisuuksien eteen
on tehtdva huomattavasti enemman ty6ta. Tdhan ei ollut valmista mallia ja ohjausta kaytiin 1api
paaasiassa tyonjohdon tasolla. TyOpajoissa ja haastatteluissa tuli kuitenkin esille selkeisti nok-
kamiesten korkea osaaminen ja tietotaito tydmenekkeja arvioitaessa, mita tulisi hyodyntéaa tah-
tituotannon lisdksi my0s tavanomaisissa projekteissa. Nokkamiesten osaaminen tyomenekkien
arvioinnissa varmentui my0s vertaamalla tahtiaikatauluun suunniteltua ja kulunvalvontadatan
avulla varmennettua toteutunutta miehitysta. Tyonjohdon ja nokkamiesten tekemit resurssiar-

viot pitivat yllattavan hyvin paikkaansa.

Tahtituotannon sisddnajo vei yllattavian viahan resursseja ja tyoaikaa. Vaikka tutkijoiden tyGaika
laskettaisiin mukaan, tahtituotantoon valmistautuminen ei ole normaalia valmistautumista

suurempi ty6 — ainakaan tdmin kokoisessa hankkeessa. Mitaan erityisia “tahtikirjauksia” ei

24/ 47



myoskadn tehty sopimuksiin, vaikka bonuksesta ja maksuista keskusteltiin tilaajan kanssa en-
nen urakkasopimusten allekirjoittamista. Lopulta normaaliin YSE-sopimukseen paadyttiin te-
kemé&in ainoastaan kirjaus, ettd tahtituotantoa kiytetdan ja asia kaytiin lapi urakkaneuvotte-
luissa. Taman kokemuksen perusteella tavanomainen YSE-sopimus ei vaikuttaisi olevan olen-

nainen este tahtituotannolle.

4.4 Case Puistosairaala

441 Tausta

Puistosairaala on vanhassa Helsingin lastensairaalassa toteutettava saneerauskohde. Se on eris
Suomessa parhaillaan menossa olevista suurista rakennushankkeista, joissa vanhentunutta sai-
raalakiinteist6d uudistetaan nykyajan tarpeita vastaavaksi ja uusiin kayttotarkoituksiin. Perus-
korjauksen jalkeen Puistosairaalassa on leikkaussaleja seka runsaasti polikliinisia seka paiva-
kirurgisia toimintoja. Lisdksi toimenpidehuoneiden varusteluilla mahdollistetaan, ettei kaikkia
toimenpiteitd tarvitse tehda leikkaussalitiloissa. Vuodeosastoja tulee kahteen kerrokseen yh-
teensi 50 sairaansijaa. Uudistettuun sairaalarakennukseen muuttaa vuonna 2021 muun mu-
assa rintarauhaskirurgian, plastiikkakirurgian ja verisuonikirurgian toimintoja, suu- ja leuka-

sairauksien hoitoa ja kliinista fysiologiaa.

Kohteesta tekee haastavan se, ettd se on rakennustaiteellisesti, historiallisesti ja kaupunkiku-
vallisesti huomattavan arvokas ja erityinen. Rakennus on myos suojeltu. Tamén vuoksi raken-
nuksen ja piha-alueiden muutos-, korjaus- ja lisirakentamist6istd on neuvoteltava erikseen

museoviranomaisen kanssa. Sisdtyovaiheessa on myos erityisen haastava talotekninen vaihe.

Kun Puistosairaalan tyot alkoivat 2019 toukokuussa, takana oli jo noin puolen vuoden mittai-
nen kehitysvaihe, jonka tavoitteena oli kehittd4 suunnitelmat ja ty6tavat niin, ettei muutostoita
tarvittaisi. Téiden yhteensovittamisen helpottamiseksi paadyttiin ottamaan kaytt6on tahtituo-

tanto. Projektin on tarkoitus valmistua 2021 elokuussa.

4.4.2 Tavoitteet ja menetelmat

Tutkimuksessa tarkasteltiin tahtiaikataulua hankkeen sisiavalmistusvaiheessa. Tutkimuksessa
perehdyttiin aikataulun suunnitteluun, mutta tutkimuksen paspaino oli kuitenkin arvioida tah-
tituotannon toteutumista tyomaalla. Erityistd huomiota kiinnitettiin taloteknisiin ty6vaihei-
siin. Havainnointiaika tydmaan toiminnan osalta rajautui vuoden 2020 alusta toukokuun lop-

puun asti. Tyon haastatteluosuudet toteutettiin 2020 elokuussa.

Tutkimuksessa hyodynnetty aineisto koostui padasiassa viikoittaisten tilannepalaverien mate-
riaalin laadullisesta tarkastelusta sekid haastatteluaineistosta. Vallinneen koronatilanteen
vuoksi osallistuminen fyysisesti tydmaalla ei onnistunut, joten palavereihin tai tyGpajoihin ei
ollut mahdollista osallistua. Kiytt6on saatiin kuitenkin palavereista kerdtyt muistiinpanot.
Kaytt6on saatiin my0s projektin viikoittainen havaintoloki sekai itse tahtiaikataulu ja tahtiaika-

taulun valmiusasteet. Haastatteluiden tarkoituksena oli selvittda niin kohdeyrityksen kuin sen
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ulkopuolisten henkil6iden ndkemyksia tahtituotannosta seki saada erilaisia nakokulmia tahti-

tuotannon toteutukseen.

4.4.3 Tahtisuunnittelu

Tahtituotantosuunnitelma pyrittiin laatimaan yhteistoiminnallisesti tydpajoissa. Jotta suun-
nittelu onnistuisi, vaatii se tiivistd yhteisty6ta tilaajan ja urakoitsijan vililld sekd osapuolten
sitouttamista tahtituotannon suunnitteluun, kehittdmiseen ja toteutukseen. Tuotantoa suunni-
tellaan yhteistydssi, jotta jokaisella osapuolella olisi mahdollisuus vaikuttaa aikatauluun ja re-
sursointiin. Projektissa kiytetty tahtiaikataulu on jaettu viiteen lohkoon ja tahtiajaksi oli maa-
ritelty yksi viikko. Tutkimuksen aikana lohkoissa oli kdynnissa sisdvaihe, eli purkutdisti seu-
raava vaihe, jonka aikana sisatilat tehddan kayttovalmiiksi. Aikataulu on tehty polyttomaksi

siivoukseen asti, ja projektille tehdian erillinen luovutusvaiheen aikataulu.

Toiden aikataulutus ja osaurakoiden vaiheistus on perinteisesti pddurakoitsijan tehtdva. Ra-
kennushankkeessa padurakoitsijalla on yleensa yksi tai muutama asiantuntija, jotka vastaavat
tyonsuunnittelusta. Tassd projektissa aikataulutuksen paavastuu oli Skanskan tuotantoinsi-
noorilld. Hajautetussa tydsuunnittelussa halutaan kuitenkin hy6dyntaa myds tyontekijoiden ai-
kaisempaa tietoa ja kokemusta. Tatdkin yritettiin noudattaa Puistosairaalassa, jossa projektin

muutkin tyontekijat osallistuivat tyonsuunnitteluun.

Urakoitsijoiden kanssa maariteltiin yhteistyossd tyovaiheiden kestot eli kauanko yksittaiset
tyovaiheet todellisuudessa kestivit ilman hairiGitd. Myos tyovaiheiden jarjestys maariteltiin
yhdessd, eli isommat tyovaihekokonaisuudet pyrittiin pilkkomaan tarvittaessa pienempiin
osiin ja madrittelemdan myds téiden viliset riippuvuussuhteet. Edelleen tahtialueisiin ja tahti-

aikaan oli mahdollisuus ottaa kantaa.

Tahtiaikataulu pyrittiin luomaan yhteistyossa kaikkien projektin osapuolten kesken. Haastat-
teluiden perusteella osapuolet rakennusvaiheessa saatiin melko hyvin osallistettua suunnitte-
luun. Ne, joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta tahtituotannosta, saivat siihen riittdvan pereh-
dytyksen. Osapuolilla oli my6s mahdollisuus vaikuttaa aikatauluun ja resursointiin. Haastat-
telujen perusteella aliurakoitsijat kokivat, ettd heiddn mielipiteitdaédn otettiin hyvin huomioon.

Ryhmadynamiikka muuttui paremmaksi ja syyttelyn sijaan keskioon nousi ongelmanratkaisu.

Haasteita ennakkosuunnittelussa aiheutti projektin ainutlaatuisuus. Kohteessa esiintyi yllatta-
vid 10yt6j4, joihin ei mitenkadn olisi voitu varautua etukiteen. Haastattelussa aliurakoitsija ky-
seenalaisti sitd, toimiiko tahtiaikataulu tdllaisissa vanhoissa ja merkityksellisissd saneeraus-

kohteissa, jossa ei voi koskaan varmuudella tietdd, mitd on luvassa.

4.4.4 Tahtiohjaus

Puistosairaalassa tuotantoa ohjattiin viikoittaisella tydmaakokouksella. Urakoitsijoille 1dhetet-
tiin my0s viikoittain tdydennetty tahtiaikataulu, johon oli lisdtty kaikkien tyovaiheiden val-

miusprosentit.
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Aineiston perusteella heti tuotannon aloituksen jélkeen jouduttiin tekem&én paljon erilaisia li-
sdyksid ja muutoksia aikatauluun. Heti alussa tyovaiheet olivat myGhéassa, niitd jouduttiin siir-
tdmadn ja huomattiin myd0s, ettd aikataulusta puuttui oleellisia tyovaiheita. Aikataulun muu-
tokset ovat aiemmin raportoitujen tuloksien mukaan varsin normaaleja, mutta alun suuret
muutokset vaikuttivat kuitenkin tulleen yllatyksena. Kiireiselld aikataululla jouduttiin siis te-

kemé&dn muutoksia aikatauluun ja pyrittiin kiristimaan jo valmiiksi tiukkaa tyotahtia.

Joihinkin tyovaiheisiin oli alun perin mitoitettu joko liikaa tai liilan vihan aikaa. Esimerkiksi
putkieristyksen kesto osoittautui todellisuudessa paljon lyhyemmiksi ja kaapelointi ei edennyt
urakoitsijan tyovaiheaikataulun mukaan. Seuraava tyo voidaan aloittaa mestalla vasta kun
edelliset tyovaiheet on saatu valmiiksi, minka vuoksi tyot eivit virranneet aina tasaisesti lohkon
lapi vaan pomppivat paikasta toiseen, jottei ylimaaraistd hukkaa syntyisi. Hukkaa kuitenkin
syntyi, kun tyokohteita ei ollut aina vapaana. Esimerkiksi putkitunnelin LVS-t6itd jouduttiin
siirtimaidn edemmas tyokohteiden puuttumisen vuoksi. Aikataulun viiveet siis kasaantuivat ja

jouduttiin turvautumaan osaoptimointiin.

Koronavirusepidemian alkamisella oli suuri vaikutus tyomaan toimintaan. Tyomaan tilannetta
jakoronan vaikutuksia aikatauluun katselmoitiin yhdessa tilaajan kanssa yhteisilla tyomaakier-
roksilla, joissa havaittiin useiden tyGvaiheiden my6hastyneen. Tyomaa joutui sopeutumaan uu-
denlaisiin ja erikoisiin haasteisiin, joita ei normaaleissa olosuhteissa tulisi samassa mittakaa-
vassa vastaan. Sairastumisista ja altistumisista aiheutunut tyontekijavaje ja korvaavien tyonte-
kijoiden huono saatavuus aiheuttivat haasteita aikataulun pitdvyydelle. Myos materiaalitoimi-
tukset aiheuttivat ongelmia koronan aiheuttaman resurssipulan vuoksi. Nama herattavat kysy-
myksii siitd, miten tahtituotanto taipuu téllaisiin erikoistilanteisiin ja miten téllaisiin ongel-
miin voitaisiin oikein jatkossa varautua. Kuitenkin kokonaisuutta tarkasteltaessa huomattiin,

ettd aikataulussa onnistuttiin pysyméaan koko havainnoinnin ajan.

Ongelmaksi muodostui myo6s tiedon vilittyminen muiden projektin osapuolien kanssa. Kom-
munikaatioon ja tiedon vilitykseen tulee kiinnittdd huomiota téiden jatkuvuuden sailytta-
miseksi ja ongelmien vilttamiseksi. Esimerkiksi tilaajan omat hankinnat, kuten KSL-laitteet, ja
niihin liittyvat ty6t jouduttiin aikatauluttumaan erikseen, mika automaattisesti toi epitietoi-
suutta tahtituotannon suunnitteluun. Projektilla odotettiin my6s pitkdan HUS:n paatosta latti-

oiden avaamisesta, mika viivastytti t6ita jopa 10 paivaa.

Useina viikkoina havaittiin muitakin ongelmakohtia aikataulussa. Havaintojen perusteella ta-
lotekniset ty6t aiheuttivat suurimmat ongelmat. Esimerkiksi toistuvat kaapelointien ongelmat
aiheuttavat ketjureaktioita ja myohastyttaviat muita tyovaiheita. Aikataulusta vastaava tuotan-
toinsinoori totesi myos haastattelussa, etté taloteknisten toiden sovittaminen tahtituotantoon
osoittautui vaikeimmaksi. TyGtehtévia oli vaikeaa mitoittaa oikean pituisiksi ja tarkeimpia riip-

puvuussuhteita oli hankalaa hahmottaa. Tédssad syynid oli riittdvan asiantuntijuuden puute.
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Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon tuotannon vaihtelevuus. Naméa ongelmat korostavat en-
nakkosuunnittelun ja suunnittelunohjauksen tarkeytti. Kohteen vaativa talotekniikka olisi vaa-

tinut tarkempaa ennakkosuunnittelua.

Haasteista huolimatta tahtituotannosta saatiin useita hyotyja tuotannon aikana. Ty6ryhmille
saatiin vilitonta palautetta toiden edistymisestd ja kaikilla oli yhteinen tavoite. Kun yhteistyon
maira lisddntyi, saatiin toiden keskiniisid riippuvuuksia paremmin kaikkien tietoon. Tyonte-

kijat tiesivit, mita tyomaalla pitdisi tapahtua, miki puolestaan helpotti ongelmiin puuttumista.

Liapindkyvyys parani projektissa erityisesti liittyen aliurakoiden johtamiseen. Lapindkyvyys
projektissa tarjoaa mahdollisuuden oppia projektista enemmain kuin ennen. Tama rakentaa
luottamusta ja helpottaa tulevien projektien kehittdmista. Kolmas havaittu positiivinen vaiku-
tus Puistosairaalan tyomaalla oli ongelmien nopeampi havainnointi ja niihin reagointi. Vaikka
tahtiaikataulu tuntui tiukalta ja ylimaariista aikaa ei juurikaan ollut varattu ongelmien korjaa-

miseen, ongelmat ilmenivit normaalia aikaisemmassa vaiheessa.

4.4.5 Pohdinta ja johtopaatokset

Tahtituotannon tavoitteena on yhdessd sovittu ja ennakkoon suunniteltu aikataulu, jonka
avulla tyokohteet ovat oikeaan aikaan téille vapaana ja toiden edellytykset ovat tyokohteissa
kunnossa. Tahtituotannolla pienennetidén eridkokoa ja siten parannetaan tuotannon hallitta-
vuutta. Projektin haasteista huolimatta tassakin projektissa onnistuttiin padosin saavuttamaan

nama edut.

Havaintojen ja aineiston analysoinnin aikana tahtituotannon suunnitteluprosessin oleellisuus
korostui. Tarkeimmiksi asioiksi nousivat ennakkosuunnittelu ja kriittisimpien tyovai-
heiden kartoittaminen ongelmien vilttimiseksi. Kun ennakkosuunnitteluun varataan
enemman aikaa ja resursseja, myos sitouttaminen projektiin tehostuu. Esiin nousi myo6s tyon-
tekijoiden ammattitaidon hyodyntiminen ja aikaisemmista projekteista oppimi-

nemn.

Kommunikoinnin puute osoittautui yhdeksi suurimmaksi ongelmaksi. Tyot viivastyivat, kun
suunnitelmia ja paatoksia odoteltiin eri tahoilta. Tarkedksi yksikyiskohdaksi nousi myos péi-
vittidisjohtaminen. Tietoa tulee saada tehokkaasti jaettua tydomaan sisélld, kun aikatauluun

tulee muutoksia.

Tahtituotannon kehitysideaksi tutkimuksen aikana nousi digitaalisten menetelmien kehitys.
Tamén avulla mahdollistettaisiin ajantasaisten tilannekatsauksien tekeminen. Se helpottaisi
tyomaan ulkopuolisten henkildiden ymmairrysta projektin tilanteesta. Digitaalisen tilanneku-
van tarve korostui erityisesti, kun koronatilanteen vuoksi tyomaalle ei ollut mahdollista paasta

ja tilanteet muuttuivat hyvinkin nopeasti.
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Suurempaa kokonaisuutta tarkasteltaessa tahtiaikataululla on pysytty hyvin koko projektin ai-
kataulussa. Tdma vaati tarkkaa suunnittelua tarpeeksi tarkoilla tyovaiheilla. Esimerkiksi heti
projektin alussa tyovaiheet olivat mychassa puutteellisen suunnittelun vuoksi. Aikataulua saa-

tiin kuitenkin korjattua aikataulun optimoinnilla.

Tahtituotanto on koettu yleisesti hyvéina asiana ja tahtialueet ovat olleet toimivia. Ongelmia on
onnistuttu havaitsemaan ja niihin on onnistuttu puuttumaan nopeammin. Hankkeen onnistu-
minen vahvistaa aiempien tutkimusten tuloksia uudessa rakennustyypissa. Tahtituotanto te-

hostaa tarkkaan suunniteltuna projektien toimintaa my6s vaativissa saneeraushankkeissa.

4.5 Tahtituotanto toimistosaneerauksessa

Teksti perustuu Jenni Sahlbergin diplomity6hon vuodelta 2020.

4.5.1 Tausta

Jenni Sahlbergin diplomitydssa tutkittiin kokonaisvaltaisesti tahtituotannon edellytyksia kor-
jausrakentamiseen. Diplomity0ssé on tehty laaja kirjallisuuskatsaus ja haastattelututkimus eli
tyo on huomattavasti yhta case-tutkimusta laajempi. Koska Puistosairaalan case osoitti osal-
taan, etti tahdin kaytossa korjausrakentamisessa on erityispiirteitd, kiymme tissa lyhennet-
tyna lapi myos case-hankkeen ulkopuolista materiaalia. Lisdtietoja 16ytyy Jenni Sahlbergin
(2020) diplomityosta.

4.5.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Diplomitydssa selvitettiin, miten ja missa muodossa tahtituotanto sopii korjausrakentamiseen.
Tutkimuksessa perehdyttiin korjausrakentamisen keskeisiin erityispiirteisiin ja erikoistyovai-
heisiin ja verrattiin niitd tahtituotannon edellytyksiin. Tutkimuksen térkein tavoite ja paaky-
symys oli selvittda, soveltuuko tahtituotannon suunnittelu ja ohjaus korjausrakentamishank-
keisiin ja jos soveltuu, miti edellytyksii, rajoitteita ja hyotyja tahtituotannon kayttdmisella kor-

jausrakentamisessa on. Diplomityon tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten tahtituotanto soveltuu korjausrakentamiseen?
2. Miten purkutéiden rajapintaa sisdvalmistusvaiheeseen hallitaan tahtituotan-
nossa?

3. Miten tyonaikaisia muutoksia hallitaan tahtituotannossa?
Tutkimuksen lopputuotteena kehitettiin prosessimalli, joka toimii ohjeistuksena tahtituotan-
non soveltamisessa korjaushankkeeseen.

4.5.3 Menetelmat

Tutkimuksessa tehtiin nykytilan diagnoosi perehtymailld kirjallisuuteen ja haastattelemalla
korjausrakentamisessa tahtia kdyttaneitd henkil6ita. Ndiden pohjalta kehitettiin prosessimalli,

jossa sovellettiin edelld esiteltyd hajautetun tahtituotannon mallia korjauskohteisiin. Mallia
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testattiin case-hankkeessa. Tdssa raportissa fokus on mallin sovelluksessa korjausrakentami-
seen ja case-hankkeen avaintulosten esittelyssa. Tulokset on yksityiskohtaisemmin raportoitu

diplomityossa.

4.5.4 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Tutkimuskysymys 1: Miten tahtituotanto soveltuu korjausrakentamiseen?

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta ilmeni, ettd tahtituotannon soveltuvuutta korjausrakentami-
seen heikentdi erityisesti korjausrakentamisen lahtotietopuutteet. Tutkimuksessa tulee siis
pyrkid luomaan ratkaisu, joka on sovellettavissa korjausrakentamishankkeisiin, joissa tahtituo-

tannon edellytykset eivit tdysimaariisesti toteudu.

Tutkimuskysymys 2: Miten purkutoiden ja sisdvalmistusvaiheen rajapintaa hallitaan tahti-

tuotannon suunnittelussa ja ohjauksessa?

Korjausrakentamisessa on kaksi selkedd vaihetta: purkutyot ja rakenteiden muutokset seka si-
sdvalmistusvaihe (Ratu S-1231). Tuotannonsuunnittelussa tulee erottaa purkutyo6t ja niihin liit-
tyvit rakennemuutokset ja vahvistukset selkeisti sisdvalmistusvaiheesta ja puskuroida vaiheet
ajallisesti, jotta lisdpuruille ja tarvittaville toteutussuunnitelmien muutoksille on riittavésti ai-
kaa (Aalto ym. 2017). Purkuty6vaihe on verrattavissa uudisrakentamisen runkovaiheeseen,
mika tarkoittaa sita, ettd sisdvalmistusvaiheen tahtituotannon edellytykset on otettava huomi-
oon purkutéiden tyonsuunnittelussa ja aikataulutuksessa (Lehtovaara ym. 2019). Sisdvalmis-
tusvaiheen tahtialuejako ja -jarjestys, joka maaraytyy asiakkaan tarpeiden mukaisen luovutus-
jarjestyksen mukaan (Heinonen & Seppanen 2016) méaarittaa siis myos purkut6ita sisaltdvien
alueiden ajoituksen ja jarjestyksen. Tuotannon vaiheistamisen periaatteella (Dlouhy ym. 2016)
purkutoissa voidaan kayttaa sisivalmistusvaihetta pidempiaa tahtiaikaa ja suurempaa tahtialu-

etta tyon tehokkuuden ja polynhallinnan optimoimiseksi.
Tutkimuskysymys 3: Miten tyonaikaisia muutoksia hallitaan tahtituotannossa?

Korjausrakentamisen erityispiirteet, kuten erikoistyovaiheet ja tyonaikaiset muutokset lisdavit
rakennustuotannon virtausten vaihtelua korjausrakentamisessa (Kemmer 2018). Korjausra-
kentamiselle tyypillisten muutost6iden ja haastavien olosuhteiden kautta syntyvaan vaihteluun
loytyy tahtituotannosta joitakin ratkaisuja. Tahtituotannolle ominaisella kapasiteettipusku-
roinnilla voidaan tasapainottaa rakennustuotannolle tyypillistd vaihtelua, kuten vaihtelevaa
tyon tiheyttd, olosuhteiden muuttumista sekd pienid keskeytyksid etenkin pitkdad tahtiaikaa
kaytettdessd (Frandson 2019). Usean paivan tahtiaika mahdollistaa jopa paivan mittaisen ka-
pasiteettipuskurin (Frandson ym. 2013). Tahtituotantoa voidaan tasapainottaa myos tilapus-
kureilla, joilla huomioidaan tuotannonsuunnittelussa suuret muutokset ja hairiot. Tilapusku-
reita syntyy itsestain tuotantojunien portaittaisella aloittamisella. Tilapuskureita voidaan myos

lisdta aikapuskuriksi tuotantojunan loppuun ja tarvittaessa vaunujen véliin. (Dlouhy ym. 2019.)
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Tahtiaikataulu ei ole staattinen suunnitelma, vaan se kehittyy jatkuvasti esimerkiksi vuokra-
laismuutosten vuoksi (Haghsheno ym. 2016, Hossain & Chua 2014), ja muutoksia tuotantoju-
niin voidaan tehda erilaisia ohjaustoimenpiteilld myos ohjausvaiheessa (Binninger ym. 2017).
Muutosten johtamisessa on olennaista, ettd aikataulun paivitykset ovat lapinakyvia ja yhteis-
tyossi sovittuja (Frandson 2019). Yhteistoiminnallinen tahtituotannon ohjaus sopii hyvin kor-
jausrakentamiseen, silld sen kautta aliurakoitsijoiden mielipiteet muutosten vaikutuksista tu-
levat kuulluiksi (Priven & Sacks 2016). Yhteistoiminnalliset tuotannonsuunnittelun ja -ohjauk-

sen periaatteet vihentdvat jannitettd osapuolten vililtd ja parantavat luottamusta (Kujansuu

ym. 2019).

4.5.5 Haastattelujen yhteenveto ja korjausrakentamisen tahtituotannon pro-
sessimalli

Nykytilanteen analyysin osana haastateltiin henkilost64 viidestd aiemmin tahdilla toteutetusta

saneeraushankkeesta. Hankkeissa hyodynnettiin jonkun verran erilaisia menetelmii ja saavu-

tettiin erilaisia tuloksia. Kahdessa hankkeessa tahtituotantoa ei otettu kaytto6n tyomaahenki-

16ston vahiisen sitoutumisen tai muutostéiden vuoksi. Muissa hankkeissa oli paadsaantoisesti

positiivisia kokemuksia.

Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen perusteella luotiin kolmivaiheinen prosessimalli kor-
jausrakentamisen tahtituotannosta (kuva 10). Mallissa hanke jaetaan kolmeen osaan, joilla on
eri tahtialueet ja tahtiajat. Valmistelevien t6iden osalta kiytetdaan pidempia tahtiaikoja ja isom-
pia tahtialueita epdvarmuuden hallitsemiseksi. Sisdvalmistusvaihe menee samaan tapaan kuin
uudisrakennuskohteessa. Luovutusvaiheen tahtia on vdhemmaén Kkisitelty kirjallisuudessa

mutta se vaatinee myos erilaista tarkastelua.

Rakenteelliset Paikallavalut ja -

Valmistelevat tyot Purku muutokset o Etuputsi
e . . Otsat ja Talotekniset " Kalustus ja

Sisdvalmistusvaihe viliseinit tyot Tilapinnat varustus
Tarkastukset ja - Saadot ja LUOVUTUS
viimeistely SRR mittaukset TILAAJALLE

Kuva 10. Kolmivaiheinen prosessimalli korjausrakentamisen tahtituotantoon

4.5.6 Tulokset

Pilottikohteena prosessimallin testauksessa kiytettiin toimistosaneerausta, jonka toteutusaika
oli vuoden 2020 tammikuusta joulukuuhun. Kohteen optimaalisen ja hallitun toteutusajan las-
kettiin perinteisin menetelmin olevan noin 16 kuukautta, mutta paavuokralaisen kanssa sovi-

tun luovutusajan vuoksi suurin osa korjaustéista aikataulutettiin 12 kuukauden ldapimenoai-
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kaan. Hankkeessa saneerattiin vuonna 1994 rakennettu toimistokiinteist6 moderniksi monitoi-
mityotilaksi. Rakennuksessa oli 3 maanpaillistd ja 2 kellarikerrosta, mutta tutkimus rajattiin

2. ja 3. kerroksen avokonttoritilojen tahtituotantoon.

Ennen t6iden aikataulutusta tehdyssa hankeriskianalyysissi tunnistettiin seuraavat riskit:

e  lyhyt toteutusaika

e  lyhyt tuotannonsuunnitteluaika

e  toteutussuunnittelua tehddin limittdin rakentamisen kanssa johtuen toteutussuunnitte-

lun kehittdmisesta tuotannon aikana seka vuokralaislahtotiedoista

e toteutussuunnittelun suunnitteluresurssien saatavuus

e tontin neljasti sivusta kolmella on kdynnissi oleva tyomaa

e  tyOnjohtajien tyon mielekkyys kirsii muutoksista ja aikataulupaineista

e siilytettdvin palokattorakenteen sisélla olevan talotekniikan tarkat sijainnit eivit ole tie-

dossa.

Riskianalyysin perusteella vaikutti silt4, ettei tahtituotannolle valttamatta olisi riittavia edelly-
tyksid ldhtotietojen saatavuuden sekd hankkeen nopean kaynnistimisen vuoksi. Tuotannon-
suunnitteluryhma paétti riskeistd huolimatta valita tahtituotannon toistuvien osien tuotannon-
ohjausmenetelmiksi ja tavoitella tilojen porrastettua valmistumista ja ldpimenoajan lyhen-
nysta tahtituotannon avulla. Prosessimallia sovellettiin pilottikohteessa kahteen ylimpaan toi-
mistokerrokseen, jotka olivat tyoméaariltdan ja -suoritteiltaan ldhes identtiset. Tahtituotannon
ulkopuolelle jatettyjen alueiden aikataulutus ja yhteensovitus tehtiin padasiallisesti ulkopuoli-
sen asiantuntijan avustuksella Last Planner -menetelmailld. Etukiteen tehtdvai mallity6ta hyo-

dynnettiin alakattoratkaisun valinnassa ja yhteensovituksessa kaapelointiin.

Tuotannonsuunnittelu aloitettiin marraskuun alussa lohkojaon ja yleisaikataulun tekemisella
talotekniikan palvelualueet huomioon ottaen. Valmistelevat ja sisavalmistusvaiheen ty6t ero-
teltiin toisistaan prosessimallin mukaisesti. Valmistelevat tyGvaiheet aikataulutettiin puolen
kerroksen tahtialuein ja vaihtelevalla tahtiajalla. Haitta-aineiden puuttuminen helpotti aika-

taulutusta.

Sisavalmistusvaiheen tahtialueeksi valittiin toistuvuuden ja taloteknisten palvelualueiden pe-
rusteella noin 750 m2 kokoinen lohko eli neljasosakerros, silla kerrokset oli suunniteltu jaetta-
vaksi neljaan taloteknisesti itsendiseen lohkoon. Tahtialueiden keskindinen jarjestys maaraytyi
myo6tapaivaan kiertden siten, ettd logistiikkareittind toimiva tahtialue oli kerroksen viimeinen.

Sisavalmistusvaiheen tahtiajaksi valittiin tahtialueen koon ja tyomaarien perusteella seka sel-
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kedn rytmin varmistamiseksi yksi viikko. Sisdvalmistusvaiheen alustavat tuotantojunat ja tyo-
paketit laadittiin kokemusperiista tietoa hyodyntden LPS:114. Jo tidssd vaiheessa suunniteltiin
karkeasti, mitki rakennus- ja talotekniset ty6t olisi mahdollista toteuttaa samalla tahtialueella
yhtiaikaisesti. Ensimmaisissd sisdvalmistusvaiheen luonnoksissa vaunuja oli 12 kpl ja kayt-
toonotetussa versiossa 18 kpl. Lisdksi tuotantojunan loppuun oli laskettu kolme viikkoa pusku-

rivaunuja.

Tahtituotannon prosessimallin suunnitteluvaiheen kayttoonotto onnistui pilottikohteen koke-
musten perusteella melko helposti, mikili rakennusurakoitsijan tuotannonsuunnitteluryhma
oli motivoitunut ja koulutusta sekd ammattilaisen tukea oli tarvittaessa saatavilla. Tahtituotan-
non suunnitteluvaiheessa laadittu aikataulu toimi pilottikohteessa aikatauluanalyysin perus-
teella rakennusteknisten toiden osalta hyvin, vaikka tuotannonsuunnitteluaika oli lyhyt ja
suunnitelmat olivat osittain puutteelliset. Tastad voidaan paatelld, ettd prosessimallin mukai-
sella tuotannonsuunnittelulla on edellytykset toimia pilottihankkeen kaltaisissa korjausraken-
tamiskohteissa. Toteutussuunnittelun korkeammalla valmiusasteella tahtituotannon suunnit-

teluvaiheessa olisi kuitenkin voitu laatia tarkempi ja paremmin optimoitu tahtiaikataulu.

Tuotannonsuunnitteluvaiheen haasteista merkittivimmaksi nousi taloteknisten téiden aika-
taulutus. Talotekniikkaurakoitsijalta tarvittava panostus on sitd suurempi mitd vaativampi
kohde on taloteknisesti. My0s urakoitsija pitaa talloin ottaa mukaan mahdollisimman aikaisin.
Pilottikohteessa ajoitus oli haastattelujen mukaan kohteeseen sopiva, ja talotekniikkaurakoit-
sijalla oli riittdvasti vaikutusvaltaa tahtiaikataulun suunnittelussa. Aikatauluanalyysissa ilmeni
kuitenkin suuria poikkeamia erityisesti sihko- ja ilmanvaihtoasennusten toteumassa verrat-
tuna aikataulusuunnitelmaan. Jos valmiusprosentit olivat luotettavat, pohdittavaksi jaa, mita
edellytyksid ja ohjaustarpeita oli tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa jaanyt huomioi-

matta.

Tahtituotannon kaynnistdminen prosessimallin mukaan sujui puutteellisista edellytyksista
huolimatta hyvin pehmein aloituksen johdosta, silld se mahdollisti mallitGiden tarkastamisen
ja tyGtapojen optimoinnin ensimmaisessa tuotantojunassa. Jos jatetdan huomiotta valmistele-
vista tOista aiheutuneet hannat, jotka todellisuudessa siirrettiin kiinniottosuunnitelmaan, aika-
tauluviiveita alkoi syntya vasta useita viikkoja tahtituotannon kidynnistdmisen jilkeen. Tasta
voidaan paitella, ettd prosessimallin keskeisen haasteet liittyvét valmistelevien téiden hairioi-
den liséksi erityisesti tahtituotannon ohjaamiseen ja valvontaan, jonka rooli korostuu puutteel-

lisilla edellytyksilla kaynnistettdvissa tahtituotannossa.

Prosessimallin mukaisen tahtituotannon ohjauksen haasteisiin oli useita syita, kuten tyonjoh-
tajien vaihteleva osaaminen paivittdisjohtamisen toimeenpanossa. Jos hyvit kaytannot, kuten
tyokohteiden vastaanotot ja luovutukset sekd mallity6t olivat tyonjohtajalla hyvin hallinnassa,
ne oli helppoa siirtda tahtituotannon kontekstiin. Toisaalta rutiinien opettamiseen kokematto-

mille tyonjohtajille ei nopeatempoisessa kohteessa ollut mahdollista panostaa. Prosessimallissa
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ei siis ole vield riittdvin suoraviivaista ohjauskdytintojen ja tydmaan viikkorytmin luomisen

ohjeistusta, jotta myos kokematon tyonjohtaja saadaan mukaan tahtituotannon ohjaukseen.

Toinen ohjauksen haaste oli sopimusldahtéinen kokouksista kisin johtaminen, mika aiheutti
ristiriitoja urakoitsijoiden vailille. Lisdksi koronaviruspandemia heikensi mahdollisuuksia pitaa
kiinni yhteistoiminnallisista kdytdnnoistéd etenkin ohjelmistojen puuttuessa. Prosessimallissa
tulisi vield tarkentaa, kuinka avoin ja yhteinen ilmapiiri rakennetaan, silla keskindisen luotta-
muksen puuttuminen heikentii tahtituotannon ohjauksen laatua. Talotekniikka- ja rakennus-
urakoitsijan vilisestd kumppanuudesta olisi todennzkdisesti mahdollista saada merkittavaa

etua tahtituotannon hy6tyjen maksimoimiseen.

Merkittavii tahtituotannon ohjauksen haasteita pilottikohteessa olivat my6s valmistelevien t6i-
den viiveet ja niihin liittyvien riippuvuuksien tunnistaminen. Liséksi aikatauluviiveitd aiheut-
tivat erityisesti sihkdasennustdihin seka kalustukseen ja oviympairistoihin vaikuttaneet vuok-
ralaisldhtdtietojen puutteet. Edelld mainitut haasteet ovat luonteeltaan pilottikohteen kohde-
kohtaisia erityispiirteits, joiden ratkaiseminen on tuotannonohjausmenetelmaista riippumatta
olennaista. Tahtituotannon eduksi voidaan lukea se, ettd poikkeamat tulivat selkeasti nakyviin.
Koska edelld mainitut edellytykset ovat pitkilti riippuvaisia tydmaaorganisaation ulkopuoli-
sista tekijoistd kuten suunnittelun ja vuokralaistoiminnan johtamisesta, tuotannon edellytys-
ten luomiseen tarvitaan aktiivista tukea ja jarjestelmallisyytta esimerkiksi kayttijayhteistyon ja
suunnittelun johtamisen kautta. Tydmaaorganisaation on kuitenkin mahdollista tunnistaa ko-
kemusperiisesti tuotannon pullonkaulat ja aloittaa purkutyot todennékéisesti lisisuunnittelua

tai muutostoita generoivista kohdista.

Tutkimuksen kannalta testauskierroksen keskeisin tulos on kuitenkin se, ettd prosessimallia
kayttden on jopa hyvien tahtituotannon edellytysten puuttuessa mahdollista tehda toimiva ja
toteutettavissa oleva tahtiaikataulu toistuvuutta sisaltiville tahtialueille. Kolmivaiheinen tahti-
tuotanto toimii korjausrakentamisen tahtituotannon vakioinnin pohjaratkaisuna, ja sen kautta
voidaan tuoda nikyviksi myos tuotannon edellytysten poikkeamat ja tuen tarpeet. Kehityksen

painopiste siirtynee prosessimallin sijaan seuraavaksi edellytysten luomiseen.

4.5.7 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tutkimuskysymys 1: Aikaisempien korjausrakentamisen tahtituotantokohteiden (haastattelut)

sekd prosessimallin testauksen perusteella tahtituotanto soveltuu toistuvuutta sisaltaviin kor-
jauskohteisiin. Toistuvien toiden korjausrakentamisen tahtituotannosta on saatu tdhdn men-
nessi hyvid kokemuksia asuntojen viihtyvyyskorjauksissa, hotellisaneerauksissa ja toimistosa-
neerauksissa (haastattelut). My6s pilottikohdetta voidaan pitda toistuvien t6iden tahtituotan-
tona, silla tahtialueiden tyomaarissi ei ollut merkittavia eroja. Koska esimerkiksi Kalifornian
mallin mukaan toteutettavan toistumattomien téiden tahtituotannon suunnittelun ldhtétie-
doksi tarvittaisiin toteutuskelpoiset suunnitelmat (Tommelein 2017), korjausrakentamisessa ei
nayttiisi olevan edellytyksii toistumattomien téiden tahtituotannolle ilman erillisti kehitysvai-

hetta. Tahtiaikataulun paivittiminen téiden aikana vaikuttaa aina useisiin eri vaunuihin
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(Dlouhy ym. 2016). Esimerkiksi toimistorakennuksessa, jossa talotekninen palvelualue pilko-
taan kerroksessa useaan tahtialueeseen, muutokset kumuloituvat tahtialueelta toiselle muutos-

toiden ilmetessa.

Tulokset aliurakoitsijoiden sitoutumisen tasosta prosessimallin mukaisessa tahtituotannossa
ovat kaksijakoiset. Pilottikohteessa osa aliurakoitsijoista tyoskenteli tahtiaikataulun mukai-
sesti, vaikka ei ollut osallistunut tahtisuunnitteluun. Joidenkin urakoitsijoiden kanssa molem-
minpuolinen luottamus nayttda olevan lahtokohta, ja jos toiden edellytyksen tayttyvit, luotta-
mus padurakoitsijaa kohtaan kasvaa. Ylhailta alaspdin johdettuun tahtituotantoon on siis hy-
vat lahtokohdat Suomen korjausrakentamisessa niin ilmapiirin kuin osaamisen puolesta (Ku-

jansuu ym. 2019, haastattelut).

Ennen tahtituotannon periaatteiden juurtumista rakennusalan toimintakulttuuriin edes tahti-
suunnitteluun osallistaminen ei kuitenkaan takaa urakoitsijan sitoutumista yhdessi sovittuun
suunnitelmaan. Pilottikohteen tahtisuunnitteluun osallistunut talotekniikkaurakoisija ei todel-
lisuudessa sitoutunutkaan aikataulun mukaiseen toteutukseen (haastattelut). Mikili mahdol-
lista, urakoitsijavalinnassa tulisi painottaa urakoitsijan edellytyksid sitoutua tahtituotantoon.
Hankekohtainen riskianalyysi voi auttaa kohteen kannalta kriittisten yhteistyossa ratkaistavien

asioiden laajuuden hahmottamista.

Toisen tutkimuskysymyksen kautta pyrittiin selvittiméin purkutéiden ja muiden valmistele-
vien toiden aikana ilmenevien ldht6tietomuutosten vaikutuksia tahtituotannon edellytyksiin.
Haastattelujen ja kirjallisuuskatsauksen perusteella oli selvaa, ettd vaiheistaminen on toimiva
ratkaisu eritahtisten téiden aikataulutukseen seki korjausrakentamiselle tyypillisten hiiriGi-

den hallintaan (Dlouhy ym. 2016, haastattelut).

Korjausrakentamisen tahtituotannon prosessimalli on jaettu kolmeen paidvaiheeseen, jotka
ovat valmistelevat tyot, sisavalmistusvaihe ja luovutusvaihe. Tutkimuksessa keskityttiin val-
mistelevien toiden ja sisdvalmistusvaiheen tahtituotannon suunnitteluun ja ohjaukseen seka
rajapinnan hallintaan. Valmistelevien toiden tahtialueen ja -ajan on oltava ldhtokohtaisesti si-
sdvalmistusvaiheen tahtiaikaa ja -aluetta suuremmat, mika takaa myos suuremmat kapasiteet-
tipuskureihin siséltyvat hairiovarat. Purkutdiden aikataulusta ja vaiheittaisista tyokohteiden
luovutuksista 100 % valmiudessa kiinni pitiminen on tirkeii, etteiviat purkutdiden “hédnnat”
vaikuta tahtituotannon edellytyksiin. Hannilla tarkoitetaan tyovaiheita, joita ei saada kokonaan

valmiiksi tahtialueella tahtiajassa esimerkiksi puuttuvien aloitusedellytysten takia.

Pilottikohteessa valmistelevien téiden haasteet liittyivat kriittisten tyovaiheiden, kuten por-
rasaukotusten seki keskeisten riippuvuuksien, kuten julkisivutéiden tunnistamiseen ja huomi-
oimiseen. Vastuu kohdekohtaisten erikoispiirteiden tunnistamisesta jdd tyomaaorganisaa-
tiolle. Koska tahtituotannolla on kuitenkin pystytty lyhentdmaan lapimenoaikaa myos korjaus-

rakentamisessa (haastattelut), aikataulun nopeuttamispaineeseen voitaisiin vastata myos va-
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raamalla lahtGtietojen selvittimiseen ja toteutussuunnitteluun enemman aikaa ja lyhentia sit-
ten tuotannon ldpimenoaikaa sisdvalmistusvaiheen hyvin optimoidulla tahtituotannolla. Jos
valmistelevista toista jaavat hannit halutaan poistaa, ei valmistelevien t6iden vaihetta saa kii-
rehtid. Sisdvalmistusvaiheen aloittamisen tulee tapahtua harkitusti aloitusedellytysten tarkas-

telun perusteella.

Jos valmistelevien t6iden viiveista kuitenkin syntyy sisdvalmistusvaiheeseen héntii, ne siirre-
taan erillisen “hantatyoryhmian” tehtavéksi. Lisdksi valmistelevien téiden ja sisdvalmistusvai-
heen rajapintaan on tarpeellista jattda puskuriviikkoja tdydentdvaa suunnittelua varten. Jotta
puskureita kaytettdisiin vain tarvittaessa, tulee ne sijoittaa tuotannonsuunnitteluvaiheessa val-

mistelevien téiden tuotantojunien loppuun (Dlouhy ym. 2019).

Tutkimuskysymys 3: Koska tyonaikaiset muutokset kuuluvat korjausrakentamisen erikoispiir-

teisiin (Kemmer 2018), muutosten hallinnan tyokalujen sopivuutta korjausrakentamiseen tu-
lee arvioida. Pieni vaihtelu seké lyhytkestoiset hairiot tuotannossa paikataan tahtituotannon
kapasiteettipuskureilla pitkda tahtiaikaa kaytettdessa (Frandson ym. 2013). Pilottikohteessa il-
meni, ettd ulkomaisten tyontekijoiden tuotantotahti oli suunniteltua nopeampi, mutta se mah-
dollisti kiaytannossa kotiin ldhtemisen pitkiksi viikonlopuksi. Talotekniikan osalta kapasiteet-
tipuskurit olivat aikatauluanalyysin ja haastattelujen perusteella alkuun liian suuret, mutta kun
aikatauluviiveita alkoi syntya, varatyokohteille ei ollut enii tarvetta. Kokonaisuudessaan kapa-
siteettipuskuroinnin suuruutta voidaan pitda kohteeseen sopivana. Mahdollisia tuotannon ai-
kana ilmenevia poikkeamia ja lisddntynyttd tyotd voidaan kompensoida myos jattdmalla pus-
kurivaunuja tuotantojunan loppuun ja ottaa niitd kiytt6on tarvittaessa ohjauspalavereissa so-
vittavien péivityksien yhteydessa (Dlouhy ym. 2019). Kiytannossi aikapuskureina toimineet
vaunut tulivat tarpeeseen pilottikohteessa, jossa joitakin aikatauluviiveitd saatiin paikattua siir-

tamalld lopun puskuriviikkoja vaunujen valiin.

Koska tahtiaikataulu on kehittyva suunnitelma (mm. Haghsheno ym. 2016, Frandson 2019),
muutosten tekemiseltd tuotannonohjauksessa ei voi vilttya. Aikataulun péivitysten tulee kui-
tenkin olla 1apindkyvid ja yhteistyossa sovittuja, joten yhteistoiminnalliset menetelmit ovat eh-
dottoman tirkeitd tuotannonohjausvaiheessa. Sosiaalisten elementtien tdysipainoinen kayt-
t60n ottaminen edellyttda kuitenkin Lehtovaaran ym. (2020 a) mukaan tahtituotannon kehi-

tyksen painopisteen siirtymisté projektitasolta yksikko- tai yritystasolle.

Vuokralaismuutosten hallintaa voidaan tutkimusten mukaan parantaa myos porrastamalla tar-
vittavia vuokralaispaatoksid tahtiaikataulun ja sithen integroidun suunnitteluaikataulun mu-
kaan (Uusitalo ym. 2019). Suurimmat vuokralaislahtotietojen poikkeamat pilottikohteessa kos-
kivat kuitenkin kaapelointit6itd, joiden osalta ratkaisuja ei ole suurilta osin mahdollista tehda
tahtialue- tai edes kerroskohtaisesti. Vuokralaisyhteistyo tulee siis aloittaa riittavan ajoissa,
jotta vuokralaisen toiminnalle keskeiset jarjestelmit pystytddn suunnittelemaan ja rakenta-

maan kerralla tarpeita vastaavaksi.
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4.5.8 Johtopaatokset

Prosessimallin testauksen ja tutkimuksen ensimmaiisen padvaiheen haastatteluissa esiin nous-
seiden aiempien korjausrakentamisen tahtituotantopilottien perusteella tahtituotanto soveltuu
toistuvuutta sisiltiviin korjauskohteisiin, vaikka tahtituotannon edellytykset olisivat osittain
puutteelliset. Tall6in kuitenkin tahtituotannon ohjauksen ja tukitoimintojen kuten suunnitte-
lunohjauksen ja vuokralaistoiminnan ennakoiva rooli korostuu. Mahdollisten laht6tietopuut-
teiden kannalta kriittisten tyovaiheiden aikaisella tunnistamisella voidaan parantaa tahtituo-
tannon edellytyksid. Osa edellytyksistd, kuten toteutussuunnittelun ajoitus sekda kumppaniso-
pimukset ovat riippuvaisia yrityksen toimintakulttuurista ja hankkeen johtamisesta. Tahtituo-
tanto tulisi ottaa kiyttoon vahian kerrallaan huomioiden avainhenkilon taustan ja aiemman ko-

kemuksen tahtituotannosta.

Tahtituotannon suunnittelu on tutkimustulosten mukaan suositeltavaa toteuttaa korjausraken-
tamisessa padurakoitsijavetoisesti. Kohdekohtaisista erityispiirteistd kuten hankinnan ajoituk-
sesta ja talotekniikan monimutkaisuudesta riippuen suunnitteluun tulee kuitenkin ottaa mu-
kaan yhteistoiminnallisin menetelmin keskeisid kumppaneita. Yhteistoiminnallisilla menetel-
milld voidaan parantaa aikatauluun sitoutumista, tahtiaikataulun tarkkuutta ja nakemysten

monipuolisuutta.

Ohjausvaiheeseen on pyrittdva saamaan mukaan jokaisen urakoitsijan edustaja vihintdan pai-
vittdisjohtamisen kautta. Aikataulun muutokset ja paivitykset tulisi ratkoa hajautetun tahtituo-
tannon periaattein yhteistoiminnallisesti, jotta omistajuus tahtituotantoon siilyy kaikilla osa-
puolilla. Padurakoitsija vastaa my0s ohjausvaiheen toimintojen johtamisesta. Tahtituotannon
ohjaus voi tutkimuksen perusteella parantaa korjausrakentamistuotannon ohjattavuutta seka

tuotannon ennustettavuutta.

Tuotannon vaiheistaminen on hyvi ratkaisu eritahtisten téiden aikataulutukseen seki korjaus-
rakentamiselle tyypillisten hiiriéiden hallintaan, silla suuri osa vaihtelusta syntyy rakentami-
sen aikana tarkentuvista laht6tiedoista seka erisuuntaisista tyGvaiheista. Valmistelevien téiden
ja sisdvalmistusvaiheen rajapintaan on tarpeellista jattaa puskuriviikkoja tdydentidvaa suunnit-

telua varten.

4.6 Tahtihankkeiden keskeiset opit

4.6.1 Yleistason havainnot

Tassd alaluvussa on koottu ylla esitettyjen casejen keskeisimmat opit, jotka muodostuivat tut-
kijoiden yhteisanalyysin seki tutkimushankkeen tyoryhmien yhteiskeskusteluiden ja palaut-
teen pohjalta. Tarkasteltaessa (hajautetun) tahtituotannon toimintaa yleistasolla, malli ja sen
osaelementit toimivat hankkeissa padasiassa hyvin. Koska kaikissa kolmessa hankkeessa pro-

jekti- ja tybmaahenkil6sto olivat tahtihankkeessa mukana ensimmaisti kertaa, kirsivat kohteet
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osittain pilottikohteille tyypillisistd haasteista; teknisen tahtisuunnitelman toteuttamisessa on-
nistuttiin hyvin, mutta toisaalta osapuolten sitouttaminen, tahtiohjaus seka jatkuva paranta-
minen olisi vaatinut suurempaa huomiota. Haasteista ja puutteellisesta tahtiohjauksesta huo-
limatta tahtituotantomaiset elementit kuten “kerralla valmista”—asenne seka proaktiivinen ote
ongelmanratkaisuun nikyivat selkeasti hankkeissa. Selkeimmin ndma elementit nakyivit Valt-
ran kohteessa, joka teollisuuskohteena tarjosi suoraviivaisimman tuotantoprosessin ja selkeisti
nakyvimmat hyodyt, mikd motivoi toimijoita tydskenteleméan rytmissi ja saavuttamaan maa-
ratyt aikataulutavoitteet. Koska Valtran kohteessa hajautetun tahtituotannon prosessia imple-
mentoitiin aggressiivisimmin, my6s hajautetun tahtituotannon elementit nakyivit tdssa hank-

keessa selkeimmin.

4.6.2 Tahtisuunnittelu

Kohteiden tahtisuunnitteluprosesseissa havaittiin, ettd toistuvuuden vidhentyessa ja epévar-
muuden (esim. purkuty6t ja vuokralaismuutokset) lisdantyessa tahtisuunnittelu vaatii huomat-
tavasti enemmain vaivannikod, kompromisseja ja fasilitointia. Padasiassa tahtisuunnittelussa
tulisi suosia kapasiteettipuskurien kaytt6d, mutta paljon epavarmuutta sisaltavissa tehtavissa
puskurointi voi olla jarkevidmpia toteuttaa aikapuskureilla ja varamestoilla. Korkean toistu-
vuustason kohteissa tahtisuunnittelu (kohdat 1-5) voidaan vieda lapi hyvinkin suoraviivaisella
yhteensovituksella (Case Valtra: kolme tahtisuunnittelun tyépajaa), kun taas ei-toistuvissa koh-

teissa tahtisuunnitteluun on syyta varata aikaa tahtisuunnitteluun jopa useita kuukausia.

Alustavan tahtisuunnitelman luominen ydinryhmailla ja sen vaiheittainen laajentaminen ha-
jautettujen tiimien kokonaisuudeksi todettiin piddosin toimivaksi tavaksi sitouttaa osapuolia
suunnittelussa; ndin osapuolet paasevat osallistumaan heille tarkeimpien asioiden suunnitte-
luun. Toisaalta osallistamisesta huolimatta aliurakoitsijat arvioivat tahtisuunnitteluvaiheessa
resurssinsa selkedsti yldkanttiin. TAma on “perinteisessd” tuotannonsuunnittelussa normaalia,
mutta tahtituotannossa ylimdariisistd puskureista tulisi padstd yhteistoiminnallisesti eroon.
Tama4 saattoi johtua myos siitd, ettd useimmat osapuolet tekiviat hankkeissa tahtituotantoa en-
simmaista kertaa, ja mahdollisesti korjaantuisi pelkéstdén tahtituotantoon liittyvan kokemuk-
sen ja osaamisen kasvaessa. Vaikka nokkamiesten ja tyontekijoiden d4ni saatiin tahtisuunnit-
telussa huomioitua, tulisi jatkossa kiinnittaa viela erityistd huomiota heiddn osaamisensa tays-

madriiseen hyodyntadmiseen.

4.6.3 Tahtiohjaus

Tahtituotannon kaynnistyksessa nousi esiin tarve tarkalle tuotantovaiheiden yhteensovituk-
selle, vaikka kaikki vaiheet eivit olisikaan mukana tahdissa. Yhteensovituksen lisdksi porras-
tettu tahti (eri rakennusvaiheiden eroavat tahtiajat ja —alueet yhteensovitetaan toisiinsa) tai
hitaampi kidynnistys (ensimmaiset tahtialueet tehddan pidennetylla tahtiajalla) ndhtiin mah-
dollistajina tehokkaalle tuotannon kiaynnistykselle. Havainnoissa nousi kuitenkin esille, etta

tahdin “rytmin l6ytdmisessd” menee joka tapauksessa usein muutama viikko, jolloin pieni al-
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kukankeus tulisi nahdd myos osana tahdin kdynnistysprosessia. Tarkeinti on se, etta tahtituo-
tannon kaynnistyksessa fokus on yhteisen rytmin 16ytdmisen lisdksi suurimpien ongelmien

proaktiivisessa ratkaisussa, jolla véltetdan haasteiden kumuloitumista jatkossa.

Tahtituotannon aikana ryhmadynamiikan huomattiin toimivan selkeésti perinteistd kohdetta
paremmin. Erityisesti hajautetussa prosessissa syyttelyn sijasta keskitssi olivat yhteisten on-
gelmien ratkaisu, jolloin my0s ohjauspalaverit muodostuvat helpommin yhteistoiminnallisiksi
ongelmanratkaisutilaisuuksiksi kuin pelkistdan pakollisten dokumenttien lapikaynniksi ja

eteneman ilmoittamiseksi.

Jotta tahtiohjauksesta voitaisiin tehda vield jarjestelmillisemp&4, ehdotettiin ettd ohjauksen
aikana kaytettaviat keskeiset tuotannonohjausmekanismit (esim. vaunujen siirto, tahtiajan pi-
dentdminen jne.) voitaisiin tuoda esille jo tahtisuunnitteluvaiheessa ja sitoa sopimuksiin. Sa-
malla my6s méairiteltyjen ohjausmekanismien todennékoisesti aiheuttamat resurssi- ja kustan-

nusvaikutukset voitaisiin pyrkid maarittdméaan alustavasti etukiteen.

Lisdksi vaunuista ulos jaavien, ei kriittisten “hantatehtavien” seki laatutehtévien jarjestelmal-
lisempi ohjaus nihtiin selkedni jatkokehityskohtana. Tyoryhmien keskusteluissa nihtiin jar-
kevimmaksi irrottaa kesken jadneet, “95 %-valmiit” tehtavit irti omiksi t6ikseen, silla suuri
maira miltei valmiita tyopaketteja estda tuotannon etenemisen proaktiivista seurantaa ja hal-
lintaa. Naiille tehtaville voitaisiin m&arittd4a omat, sopivissa vileissa tai varsinaisten vaunujen
jélkeen kulkevat vaunut. TAma lisdisi systemaattisuutta viimeistely- ja korjaust6ihin samalla

suojellen tuotannon prosessin virtausta.

4.6.4 Muut havainnot

Kattava tilannekuva seka (digitaalinen) tuotannon jalanjalki ndhtiin keskeisina mahdollistajina
tehokkaalle hajautetulle tahtituotannolle seki prosessin jatkuvalle parantamiselle. Lisdksi ti-
lannekuvaan pohjautuva visuaalinen johtaminen nahtiin kriittisen tekijani tuotannon mielek-
kadn ohjauksen kannalta. Vaikka hajautetun tahtituotannon pilotoinnissa onnistuttiin kiitetta-
vasti, tyontekijoiden jatkuva osallistaminen ja sitouttaminen koettiin silti haastavaksi. Erityi-
sesti tyontekijoiden vaihtuvuus ja myohiinen liittyminen hankkeeseen koettiin haastavaksi,
kun heidat pitdisi saada ymmartdmaan tahtituotannon logiikka hyvinkin nopeassa ajassa ja
mahdollisesti hyvin pienilld resursseilla. Osallistamisen puute johtaa ristiriitaiseen viikko- ja
paiviatason tuotannonsuunnitteluun, kuten my6s viime vuoden tahtihankkeissa havaittiin.
Edelld mainitut kattava tilannekuva, tyontekijoiden mukaan tuominen hyvien johtamiskaytin-
t6jen (kuten paivittdisjohtamisen palaverien) piiriin seka visuaalisen johtamisen painottami-
nen lapi tuotannon nihtiinkin keskeisina kehityskohteina hajautetun tahtituotannon toimin-

nan kannalta.

Vaikka toteutussuunnittelun ja logistiikan tahdittamista kisiteltiin alustavassa tahtituotannon

mallissa, niiden rooli jai kuitenkin tutkituissa hankkeissa suhteellisen pieneksi. Suunnittelijoi-
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den ja materiaalintoimittajien sijoittaminen vaunuihin seki heiddn tyonsa mielekds koordi-
nointi vaativatkin jatkotutkimusta seuraavissa hankkeissa. Lisdksi sopimustekniikka sekd mah-
dollisesti yhteistoiminnallisten hankemuotojen luoma tuki vaunujen sisiiselle ja viliselle yh-

teistyolle on asia, johon olisi syytd paneutua jatkossa tarkemmin.

4.7 Hajautettu tahtituotanto nyt & jatkokehitys

Hankkeen oppien pohjalta hajautetun tahtituotannon mallin kuvausta péivitettiin seuraavilta

osin:

Vaiheet 1 & 2: Karkean tason tahtisuunnittelu luo edellytykset virtaavalle

tuotannolle

Karkean tason tahtisuunnittelu muodostaa tirkeimman ja eniten hy6tya tuovan tahtituotannon
elementin hankkeessa, jossa tahtituotantoa sovelletaan ensimmaistd kertaa. Karkean tason
tahtisuunnittelu mahdollistaa tehokkaan prosessin virtauksen, vaikuttaen suuresti esimerkiksi
tuotannon suurten paitosten sitomisen hankkeen ja tilaajan tavoitteisiin seki lapimenoajan
mahdolliseen lyhentidmiseen, luoden pohjan rytmitetylle tuotannolle tahtiaikaa, tahtialueita,
tahtivaunuja, resursseja sekid puskureita tasapainottamalla. Vaiheiden 1 & 2 vaatimukset on
suhteellisen helppo saavuttaa pienelldkin tahtituotanto-osaamisella, eiki vaadi kuin ydinryh-
main sitouttamista. Toisaalta, tarvittava tyomaara mielekkdin karkean tahtiaikataulun luomi-

seen on hyvin riippuvainen hankkeen monimutkaisuudesta.

Vaiheet 3 & 4: Hajautettu tahtisuunnittelu tuo arvoa tuottavien tekijoiden

aanen kuuluviin

Vaunupohjaisten tiimien muodostaminen ja tarkan tason tahtisuunnittelu luovat pohjan yhdis-
taa ylakuvan tahtiaikataulu ruohonjuuritason paatoksiin, jossa myos tyontekijoilld, nokkamie-
hilla, suunnittelijoilla sekd materiaalitoimittajilla on valtaa vaikuttaa tahtisuunnitelmaan. Ha-
jautettu tahtituotanto vaatii kuitenkin jo huomattavasti enemman vaivaa kuin karkean tason
tahtisuunnittelu, ja vaatii usein optimaalisesti onnistuakseen jo edeltaviai kokemusta tahtituo-
tannosta ja/tai intensiivistd osapuolten osallistamista ja koulutusta. Erityisesti nokkamiehet
ovat tiarkedssa roolissa tahtivaunujen koordinaattoreina. Néin ollen my6s hajautetun tahtituo-
tannon onnistuminen vaatii myds hankkeiden yli tapahtuvaa kehitysti, mieluiten my6s organi-
saatioiden vililla. Vaikka hajautettu tahtisuunnittelu vaatii huomattavan masran ty6ta, maksaa

se hankkeiden yli kehitettyna kuitenkin itsensi takaisin.
Vaiheet 5 & 6: Hajautettu tahtiohjaus pitaa rytmin ylla tuotannon léapi

Hajautetun tahtiohjauksen keskeinen tehtdva on varmistaa, etti luotu tahtisuunnitelma toteu-
tetaan my0s kiytannossa. Kun tuotannon rytmi on 16ydetty ja isoimpien virheiden kumuloitu-

minen estetty, tahtituotantoa voidaan ohjata rytmitetysti tiimi- tahtijuna- ja tuotantotasoilla.
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Ennalta méaaritetyt ohjausmekanismit seka laatu- ja hantavaunut luovat pohjan ohjata tuotan-
toa jarjestelmallisesti ja lapindkyvisti. Samalla tulisi pitaa huolta siit4, ettd tuotantotiimia osal-
listetaan ja sitoutetaan tekemiseen jatkuvasti, ongelmia ratkaistaan yhteistoiminnallisesti sa-

malla kun osapuolilla on yhteinen tilannekuva tuotannon etenemisesta.
Vaihe 7: Jatkuva parantaminen hioo tahtituotannosta timantin

Alustavan mallin kuuden vaiheen lisiksi ehdotamme seitseminneksi vaiheeksi hankkeen si-
salla sekd hankkeiden yli tapahtuvaa jatkuvaa parantamista. Tahtituotannon koko potentiaalin
saavuttaminen on ensiyritykselld huomattavan haastavaa, joten oppien jarjestelmillinen edis-
taminen hankkeiden ja organisaatioiden valilld on tahtituotannon kannalta keskeista. Jatku-
van parantamisen tulisi kasittaa ainakin tiimien muodostamista ja kehittdmista hankkeiden yli,
systemaattista hukan poistoa, sekd dataan pohjautuvaa paatoksentekoa. Lisdksi tahtisuunnitel-
mien vakiointia auttavat tyGtehokirjastot seki teolliset logistiikkaratkaisut ja materiaalinhal-
linta voivat edistii tahtituotannon toimintaa pitkalla aikavalilld. Kuvassa 11 on esitetty paivi-

tetty hajautetun tahtituotannon malli seki keskeisimmét huomioitavat elementit

Saavuta hyvi hankkeen virtaus karkealla tahtisuunnittelulla

Tahtisuunnitelma vastaa tilaajan vaatimuksia

Rytmin |6ytaminen tahtiaikaa, tahtialueita, vaunuja, resursseja seka puskureita iteroimalla
L Tuotantovaiheiden yhteensovitus

Vaatii hanketason kehitysté, suhteellisen helppo saavuttaa
Tydn méaara riippuu hankkeen monimutkaisuudesta
Vain tarkeimpien osapuolten osallistaminen

Yllapida hyva pr in virtaus seka hyvé tyéryhmien & tukitoimintojen virtaus
Hankkeen keskeisen osapuolet on koulutettu ja sitoutettu tahtituotantoon (my&s sopimuksellisesti)
Materiaalinhallinta & suunnittelunohjaus on sidottu tahtisuunnitelmaan

Vaatii hanketason mutta myés h i yli jatk kehitysta; | médra tyota
Yhteistoiminnallinen tuotannonsuunnitelu vaatii ty6ta, mutta maksaa itsensa takaisin
Nokkamiesten seka tyontekijoiden osallistaminen vaunukohtaisen suunnittelun keskiossa

S 5 Tuotannon aloitus Yllapida hyva prosessin, tydryhmien & tukitoimintojen virtaus

Tuotannon rytmin [6ytaminen; tarvittaessa kevyempi aloitus

Tahditettu tuotannonohjaus on sidottu ennaltasovittuihin ohjausmekanismeihin
L Laatu- ja hantavaunut suojelevat prosessin virtausta

Jatkuva osallistaminen ja koulutus

Ty kijoiden (jatkuva) osalli inen ja si
Osapuolilla on yhteinen tilannekuva tuotannon etenemisesta
Ongelmia i jatk i ja yhteistoiminnallisesti

Saavuta hyvi tuotantoketjun virtaus yli proj
Tiimien muc inen ja kehittaminen
Systemaattinen hukan poistaminen projektien yli
Teolliset logistiikkaratkaisut ja materiaalivirran hallinta
Standardoidut, tahtituotantoon perustuvat tybtehokirjastot

v Dataan pohjautuva paatoksenteko

Vaatii hankkeiden ja yritysten yli jatkuva kehitys; sy
Tahtituotannon hyodyt nakyat selvemmin kypsyystason kasvaessa
Jatkuva parantaminen keskeinen vaatimus hajautetun tahdin hyotyjen ulosmittaamiselle

Kuva 11. Hajautetun tahtituotannon paivitetty prosessi
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Hankkeessa saatiin kokonaisuudessaan hyva ymmarrys hajautetun tahtituotannon edellytyk-
sistd ja sen edellyttdmistad kehitystarpeista. Hajautetun tahtituotannon prosessia kehitettiin
eteenpdin case-hankkeiden pohjalta. Suunnittelun osalta todettiin tilannekuvan tarkeys suun-
nitteluprosessin ohjauksessa ja kehitettiin parhaita kiytantgja tyomaaldhtoiseen suunnitte-
luun. Kaikkiin tutkittuihin teemoihin liittyy kuitenkin myos jatkokehitettavaa ja tutkittavaa tu-

levissa tutkimushankkeissa ja diplomitdissa.

5.1 Miten nokkamiesten ja asentajien teknista osaamista ja
tyonsuunnitteluosaamista voidaan parhaiten hyodyntaa
hukan minimoimiseksi?

Asentajan ja tydmaan dani pitdisi saada kuuluviin jo suunnitteluvaiheessa. Useimmissa toteu-
tusmuodoissa suunnitelmia tehtéessi ei kuitenkaan ole vield tietoa asentajasta. Olisi hyodyl-
lista kehittda eri suunnittelualoille ohjeistuksia asentajaldht6iseen suunnitteluun, koska nyky-
ohjeistuksista 10ytyi runsaasti kehitettavaa. Tata voisi edistda esimerkiksi perustamalla suun-
nittelualoittain tyéryhmii, joissa on mukana suunnittelijoita, padurakoitsijoita seki tyonteki-
joiden edustajia. Tyota tehtiin esimerkiksi betonirakenteisiin liittyen jo 1980-luvulla mutta nyt
olisi aika paivittaa ohjeistus. Suunnittelun osalta olisi syyta paivittdd myos toteutusmalleja ja
pohtia, kuka on oikea maksaja toteutussuunnittelulle. Onko suunnittelijoilla halua kehittaa
osaamistaan tydmaaldhtoiseen suunnitteluun? Jos on, urakoitsija voisi tehdd sopimuksen lisa-
suunnittelusta saman suunnitteluyrityksen kanssa. Jos ei, tarvitaan prosessit, joilla urakoitsi-
jan hankkima tai toteuttama lisasuunnittelu hyviksytetdén tilaajan suunnittelijoilla. Selvaa on,

ettd nykyprosessista puuttuu tuottavuuden kannalta olennaisia suunnittelutehtavia.

Tyomaan osalta havaittiin, etta erikoisurakoitsijoiden tyontekijoiden ja nokkamiesten osaami-
nen on olennaista. Esimerkiksi tahtituotanto onnistuu hyvin vain, jos kaikki sitoutuvat ja ym-
martavat aikataulun. Perinteisessd hankkeessa aikatauluun sitoudutaan sopimuksella mutta
kullekin urakoitsijalle jaa runsaasti tilaa improvisoinnille alku- ja loppupiivan vililla. Tahti-
tuotannossa kaikkien pitda edetd systemaattisesti samaan tahtiin, mika edellyttdd huomatta-
vasti suurempaa sitoutumista. Case-hankkeissa tyokohteita ei saatu kaikilta osin kokonaan val-
miiksi ja tyoskenneltiin monella alueella yhta aikaa. Asiat, jotka aiheuttavat “hantia”, pitdisi

kiyda etukiteen asentajien kanssa lapi, jotta “hdnnat” eivit tule yllatyksena.

5.2 Miten tahtituotantoa voidaan kehittaa osallistamalla pa-
remmin arvoa luovat tekijat?

Hajautettu tahtituotanto paljastui hankkeissa aika haastavaksi toteuttaa kdytdnnossi. Valtran
hankkeessa tdssa onnistuttiin aika hyvin mutta muut caset toteutettiin normaaleina tahtihank-

keina, joissa oli jonkun verran yhteistoiminnallisia elementteji. Tyoryhmien vetdjiat (etu-,
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karki- ja nokkamiehet) ovat avainroolissa tahtivaunujen koordinaattoreina. Yleensa tyoryhmit
eivit ole tottuneet muodolliseen rooliin tydnsuunnittelussa, vaikka ovatkin joutuneet tekemaian
paivittiista tyonsuunnittelua tydmaalla. Hajautettu tahtituotanto vaatii yleensa jo edeltdvaa ko-

kemusta tahtituotannosta tai intensiivista koulutusta.

Valtran hankkeessa havaittiin, ettd tyéryhmait osasivat arvioida tyomenekit huomattavasti tar-
kemmin kuin normaalisti aikataulutukseen osallistuvat tahot (esim. projektipaallikét). Karke-
assa suunnittelussa arvioidut tyomenekit olivat hankkeissa ylimitoitettuja eli resursseja ei
tarvittu laheskaan yhti paljon kuin alun perin arvioitu. Asentajilla oli siis hyva nakemys oikeasti
tarvittavasta tyOmaarasta ja nayttaa silta, ettd alustaviin arvioihin on siséllytetty paljon riskiva-
rauksia. Todennikoisesti normaali 1dhtékohta onkin hyodyntaa aiempiin vastaaviin hankkei-
siin kdytettyja tunteja, jotka sisaltaviat normaalin hankkeen hukkatason. Asentajien kanssa teh-

dyt tarkentavat arviot ja mallity6t ovat hyvid tapoja varmistaa oikeasti tarvittavat resurssit.

5.3 Minkalaiset tekniset ja tydosuunnitelmat parhaiten tukevat
asentajan tyota?

Teknisten suunnitelmien pitéisi olla helposti asennettavissa. Parhaiten asennettavuuden voi
todeta mallintamalla yksityiskohtaisesti rakenne. Jos rakenne on vaikea mallintaa, se on toden-
nikoisesti myos vaikea rakentaa. Lisdksi suunnittelufilosofiaa pitdisi muuttaa ja pyrkia mah-
dollisimman suureen toistuvuuteen kaikissa rakenteissa sen sijaan, etta yksilollisesti optimoi-
daan jokaisen rakenteen kantavuutta. Asennusjirjestykset pitdisi ottaa huomioon suunnitte-
lussa erityisesti tiukoissa paikoissa. Suunnitelmien visuaalisuuteen ja loogisuuteen pitiisi pa-
nostaa. Esimerkiksi standardoidut varikoodaukset suunnitelmiin, loogisuus numeroinneissa ja

3D-havainnollistukset vaikeista paikoista auttaisivat huomattavasti asennuksissa.

Tyonsuunnittelun osalta huomattiin, ettd suunnitelman pitéisi olla mahdollisimman visuaali-
nen, yksinkertainen ja ymmarrettavi. Jo aiemmissa hankkeissa on todettu, ettéd asentajalle an-
nettavien aikataulujen pitda olla ajan tasalla. Ei ole hyotya antaa aikataulua, josta ollaan myo-
héssd, vaan tarvitaan aikataulu, jonka mukaan aiotaan todellisuudessa toimia. Aikataulusta tu-
lee ilmetd, mité oikeasti on tehtdva juuri tAndian. Naitd teemoja jatkotutkitaan visuaalisen joh-

tamisen hankkeessa.

5.4 Miten eri tyolajien asentajat hahmottavat tyonsa?

Tutkimusta jouduttiin supistamaan koronavirusepidemian takia, joten tdhan tutkimuskysy-

mykseen ei saatu vastausta.

5.5 Jatkotutkimusaiheet

Hajautetun tahtituotannon osalta jatkossa tutkitaan erityisesti materiaalivirtojen, suunnittelun
ja sopimusten integrointia tahtituotantoon. Tilannekuva ja visuaalinen johtaminen nousivat

esille case-hankkeista ja konsortio paitti jo rahoittaa niita koskevan jatkotutkimushankkeen.
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Samassa hankkeessa tutkitaan my6s suunnitteluprosessin tilannekuvan saavuttamista. Tahti-
hankkeet mahdollistavat systemaattisen datan keruun. Jatkuva parantaminen voisi mahdollis-
tua datan pohjalta, joten jatkossa tutkitaan myoskin tahtituotannon jatkuvaa dataan perustu-

vaa kehittamista.
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