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1 Tiivistelma

Tassa hankkeessa tutkittiin ja kehitettiin menetelmii, joilla rakennushankkeiden toteutusvai-
heesta ja kdyttoonotosta kertyvaa dataa voidaan hy6dyntaa rakennusalan organisaatioiden op-
pimisessa sekd yritys- ettd toimialatasolla. Digitaaliset tyokalut ja datan kisittelyn kehittymi-
nen mahdollistavat entistd suurempien tietomairien kerryttimisen ja hallinnan rakentami-
sessa. Dataa ei kuitenkaan vield jalosteta riittavasti tiedoksi, eiki organisaatioilla ole soveltuvia
prosesseja ja jarjestelmia tiedosta oppimiseksi ja oppimisen hyodyntamiseksi toiminnan kehit-

tdmisessa.

Tassa hankkeessa datapohjaista oppimista tutkittiin kahdella osa-alueella: 1) Datapohjainen
oppiminen tahtituotannossa ja 2) Laatuhavainnoista oppiminen. Tahtituotannon osalta hank-
keessa luotiin oppimisprosessi, joka mahdollistaa tahtituotannon jatkuvan parantamisen ra-
kennusliikkeessa. Lisdksi luotiin tahtituotannon kehitykseen liittyvat mittarit sekd prosessi-
malli yleisaikataulutason tahtisuunnitteluun, joita molempia testattiin onnistuneesti case-

hankkeessa.

Laatuhavainnoista oppimiseen liittyen hankkeessa luotiin malli rakennusalan yhteisesta laatu-
tietopankista, jonka avulla rakentamisen osapuolet suunnittelijoista valmistajiin, toimittajiin
ja urakoitsijoihin voivat hy6dyntda aiempien hankkeiden anonymisoitua laatuhavaintoaineis-
toa omassa oppimisessaan, virheiden valttimisessi ja parhaiden ratkaisujen tunnistamisessa.
Laatupankin osalta luotiin malli laatuhavaintojen tiedonkeruusta ja luokittelusta seki alustavat
menetelmét tiedon hyodyntdmisesti eri osapuolten omissa prosesseissa. Jatkossa tekoaly luo

mahdollisuuksia datamassan analysointiin ja laadunvarmistuksen automatisointiin.

Tutkimuksen johtopadttksina todettiin, ettd rakennusalalla tavoitteena tulee olla kaksikehdi-
nen organisaatioiden oppiminen: ensimmainen kehi koskee palautteen hy6édyntamista projek-
tin sisilla samojen virheiden valttimiseksi, projektin kidytantdjen kehittamiseksi ja osapuolten
oppimiseksi. Toinen keha sisdltdd merkittavimpien havaintojen juurisyyanalyysien laatimisen

ja ndiden oppien juurruttamisen laajemmin organisaatioiden kyvykkyyksien kehittdmisessa.

Datapohjaisessa oppimisessa keskeistd on datan rakenteiden standardointi, havaintojen luo-
kittelu ja liittdminen oleellisiin taustatietoihin mm. tehtévistd ja suunnitelmista. Oppimisen
mahdollistavat juurisyyanalyysit tulee toteuttaa joko havainnon ldhteelld tai keskitetysti dato-
jen pohjalta, kun jonkun tehtdvin todetaan tuottavan merkittavasti poikkeamia. Alan yhteisia
laatupankkeja kannattaa kehittdd Minimum Viable Product (MVP) —ajattelun pohjalta hyodyn-
tdmalla mahdollisimman paljon nykyisid laadunhallinnan ja toiminnanohjauksen tyokaluja ja
niiden dataa. Pilotointi kannattaa aloittaa rakennusliikkeiden ja laadunhallinnan ohjelmistoa

tarjoavan toimijan yhteistyona hyodyntamaélld olemassa olevia datoja ja niiden rakenteita.
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2 Johdanto

2.1 Tutkimuksen tausta

Rakentaminen kehittyy tieto- ja dataperusteiseksi muiden teollisuudenalojen ohella. Raken-
nushankkeiden suunnittelusta, toimitusketjusta ja tydmaalta kertyy yha enemman dataa, myos
digitaalisessa muodossa. Muun muassa tilannekuvateknologia, laadunseurantajirjestelmat ja

muut tuotannon ohjauksen tyckalut tuottavat runsaasti dataa.

Huolimatta datan maaran kasvusta, dataa ei kuitenkaan viela jalosteta tehokkaasti tiedoksi ja
edelleen yritysten osaamispadaomaksi (Kuva 1). Datasta tuotettu tieto ei myoskaan vility tehok-
kaasti projektien “alavirrasta” (mm. tuotanto ja kiyttoonotto) palautteeksi projektin “ylavir-
taan” (mm. hankekehitys, suunnittelu ja hankinta). Haasteena on etenkin vidhdinen tiedon ja-
kaminen projektissa toimivien yritysten valilla: Talloin yksiloiden ja ryhmien oppimista ja op-
pimista seuraavaa kehittdmisti ei tapahdu sielld, missé uusi ja jasennelty tieto sen mahdollis-

taisi.

Kuva 1: Datan jalostuminen toiminnan kehittdmiseksi.

Puutteellisen datan jalostamisen ja tiedon jakamisen takia rakennusala ei kehity kokonaisuu-
tena. Parhaimmillaankin projektien, yritysten ja projektiverkostojen synnyttama uusi tieto jaa
anekdoottiseksi eli yksittiiseksi. Lopputuloksena kehittiminen on pistemaist, yksittdisten yri-
tysten ja henkiliden alulle panemaa ja perustuu epiluotettavaan tietoon. Rakennusalalla tar-
vitaan parempia yhteisid menetelmia ja toimintamalleja projektien synnyttiméan datan jalosta-

miseksi organisaatioiden ja yksil6iden oppimisen ja kehittdmisen tarpeisiin.

2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmat

Taméan Building 2030-konsortion osahankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittia menetelmia,
joilla hankkeiden toteutusvaiheesta ja kdyttoonotosta kertyvaa dataa voidaan hyodyntia raken-
nusalan organisaatioiden oppimisessa seka yritys- ettd toimialatasolla. Hankkeen tutkimusky-

symykset olivat:

e  Miten toteutusvaiheen ja kidytt6onoton dataa voi hyodyntaa hankkeen kehitys- ja suun-
nitteluvaiheissa?
e Miten mahdollistetaan dataan pohjautuva jatkuva kehittdminen, ja titi kautta organi-

saatioiden oppiminen?

5/42



Tutkimus toteutettiin keskittymalld kahteen aihealueeseen: 1) Datapohjainen oppiminen tahti-

tuotannossa ja 2) Laatuhavainnoista oppiminen.

Aihealueet valittiin aikaisempien tutkimusten havaintojen seki konsortion kiinnostuksen poh-
jalta. Yleistyva tahtituotanto mahdollistaa aikaisempia tuotannonohjausmenetelmia paremmin
hankkeen sisdisen vuoropuhelun ja tyoryhmien vilisen oppimisen. Aiemmissa tutkimuksissa
on havaittu, ettd jatkuva kehittiminen on olennainen osa tahtituotannon optimointia ja etta
toteutettujen hankkeiden tulokset ja aineistot ovat merkittavid lahteitd tuotannon kehittami-
sessd yritys- ja toimijaverkkotasolla. Dataan pohjautuva tiedon systemaattinen kerddminen,

analysointi ja siitd oppiminen on kuitenkin jadnyt vihemmalle huomiolle.

Laatuhavainnoista oppimisen teema pohjautuu puolestaan Aalto-yliopiston Diction-hankkee-
seen. Hankkeessa tutkittiin digitaalista tiedonkulkua betonielementtien toimitusketjussa kat-
taen suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen. Hankkeessa nousi esille tarve parantaa tyo-
maalla havaittujen laatupoikkeamien digitaalista kommunikointia projektitoimijoiden kesken,
kehittda laatupoikkeaminen hallinnan yhteistd prosessia sekd luoda parempia edellytyksia
koko toimialan jatkuvaan kehittimiseen ja oppimiseen laatuhavaintojen pohjalta. Keskeiseksi
kehityskohteeksi on nostettu toimialan yhteinen laatuhavaintopankki, jonka kautta voitaisiin
paremmin ennaltaehkéista laatuun liittyvia riskeja jo hankekehitys-, suunnittelu-, valmistus-,

ja tuotannonsuunnitteluvaiheissa.

Seuraavissa luvuissa on esitetty aihealueiden tutkimus keskittyen merkittavimpiin tuloksiin ja

johtopaatoksiin.
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3 Datapohjainen oppiminen tahtituotan-
nossa

3.1 Tausta ja tavoitteet

Tassa raportin osiossa kisitellddn datapohjaista oppimista tuotannon ja erityisesti tahtituotan-
non nikokulmasta. Tahtituotanto on lean-filosofiaan pohjautuva tuotantosysteemi, joka pyrkii
radikaalisti parempaan tuotannon virtaukseen tarkalla tuotannon suunnittelulla, rytmitetylla
tuotannon ohjauksella seki yli projektien tapahtuvalla jatkuvalla parantamisella (Lehtovaara
ym. 2021). Kiinnostus tahtituotantoa kohtaan on kasvanut Suomen rakennusteollisuudessa vii-
meisen viiden vuoden aikana nopeasti, ja toistuvasti dokumentoidut positiiviset tulokset (esim.
30 % ldpimenoajan lyhennys sisdvaiheessa; Lehtovaara ym. 2019) ovat kasvattaneet innostusta
hyodyntdd menetelméé entisestdan. Lihivuosien aikana Suomessa dokumentoituja tahtituo-
tantohankkeita on jo kymmenié (Lehtovaara ym. 2020), ja epavirallisten tietojen mukaan tah-
tituotantoa on hy6dynnetty kymmenissi eri yrityksissi ja jopa sadoissa hankkeissa. Tahtituo-
tannon nopeaa suosion kasvua on selitetty lipimenoaikojen lyhentamisen lisdksi my6s muilla
nopeasti saatavilla hyodyilld, kuten prosessin suuremmalla lapindkyvyydelld (Frandson ym.

2014) seki tyotehokkuuden parantumisella (Kujansuu ym. 2020).

Tahtituotannon kasvaneesta suosiosta huolimatta menetelmin kehitys on kuitenkin tdhan
mennessa keskittynyt vahvasti lahinna padurakoitsijavetoiseen hanke- ja tuotantotason toi-
mintaan. Vaikka tdima onkin hyva lahtokohta, tulisi kehitysta tarkastella my6s laajemmin orga-
nisaatioiden ja toimialan tasolla, jotta tahtituotannon koko potentiaali voitaisiin ulosmitata
(Lehtovaara ym. 2020). Taméan kehityksen keskiossd on ymmarrys siitd, miten organisaatiot
oppivat hankkeista seki niistd syntyneesta datasta. Vaikka esimerkiksi tilannekuvateknologia
jalaadunseurantajarjestelmit tuottavat runsaasti dataa, data ei kuitenkaan usein ole yhteismi-
tallista, eiki sitd juurikaan jalosteta tiedoksi ja edelleen yritysten osaamispadomaksi. Yksi kes-
keisista syisté valita tahtituotanto tamén tutkimuksen keskioon onkin sen helposti standardoi-
tava tuotantoprosessi, joka luo samalla pohjan jarjestelmailliselle datan keruulle ja mittareiden

luomiselle, tarjoten titd kautta suuren potentiaalin tehokkaammalle oppimiselle.

Tamain osatutkimushankkeen tavoitteena oli siis selvittda, miten tahtituotannon suunnittelu-
ja ohjausvaiheista kertyvaa dataa voitaisiin hyodyntia tehokkaasti seki yritys- ettd toimialata-
solla, sekd miten tahtituotantoon pohjautuvaa tuotantosysteemii voitaisiin tehokkaasti kehit-

taa. Tavoitteisiin pyrittiin vastaamaan kahden tutkimuskysymyksen kautta:

e Miten tahtihankkeista (/jarjestelmistd) kerattya dataa voidaan hy6dyntia tahtituotan-
toon pohjautuvien tuotantosysteemien kehityksessi ja organisaatioiden oppimisessa?

e Miten tahtituotantoon pohjautuvaa tuotantosysteemii voidaan jatkuvasti parantaa?
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Tutkimus aloitettiin laajalla kirjallisuuskatsauksella, jossa tutustuttiin rakentamisen oppimi-
sen prosesseihin sekd oppimisen mahdollisuuksiin tahtituotannon kontekstissa. Kirjallisuus-
katsauksessa hyodynnettiin myos aikaisempien tutkimushankkeiden tuloksia ja havaintoja.
Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan erityisesti Toni Ahosen diplomi-
tyon puitteissa tehdyn tutkimuksen kautta, jossa tutkittiin tahtituotannon oppimisprosesseja
paaurakoitsijaorganisaation nakokulmasta. Toista tutkimuskysymysta paadyttiin kirjallisuus-
katsauksen pohjalta tarkastelemaan rakennuttaja/tilaajaorganisaation nakékulmasta, joiden
proaktiivinen rooli tunnistettiin keskeiseksi mahdollistajaksi tahtituotannon jatkuvassa paran-
tamisessa. Tutkimuskysymykseen vastattiin luomalla teoreettinen malli ja mittarit tahtituotan-
non kehityksen arvioimiseen, jota validoitiin case-hankkeen yleisaikataulutason tahtisuunnit-

teluprosessissa.

3.2 Kirjallisuuskatsaus ja keskeisia aikaisempia tutkimustu-
loksia

3.2.1 Rakennusalan organisaatioiden oppiminen

Rakennusorganisaatiot ovat olleet perinteisesti epatehokkaita oppijoita. Vaikka hankkeiden si-
sélld luodaan valtava maard informaatiota, kuitenkin vain murto-osa siitd paatyy organisaatioi-
den hyotykayttoon ja sitd kautta seuraaviin hankkeisiin (Almeida & Soares 2014). Tieto on
usein vahvasti henkiloitynytté, ns. hiljaista tietoa (Nonaka & Takeuchi 1995), jota organisaatio
harvoin pystyy tdysmaaraisesti hyodyntdmaian. Tama tekee oppimisesta hidasta, epatehokasta
seki paljon resursseja vaativaa (Dave ja Koskela 2009). Vahvasti henkil6ityvin ja anekdootti-
pohjaisen tiedonvaihdon rinnalle tarvittaisiinkin systemaattisia tapoja kerata, analysoida, sii-
164 sekd uudelleenkayttia tietoa (Henderson ym. 2013), jotta organisaatioiden oppimista voi-
taisiin tehokkaasti edistéa. Carrillo ja Chinowsky (2009) nostavat erityisesti esille tarpeen mah-
dollistaa tehokas oppimiskehd hankkeiden alavirran (tuotanto ja kaytt6onotto) seka ylavirran

(hanke- ja yleissuunnittelu, tuotannonsuunnittelu) valille.

Alla (kuva 2) esitetty oppimisprosessi pyrkii vastaamaan edella esitettyyn haasteeseen, ja se
pohjautuu Lehtovaaran ym. (2019) julkaisuun, jota on myohemmin jatkokehitetty ja validoitu
DiCtion (Digitalizing Construction Workflows) — tutkimushankkeessa (Seppanen ym. 2021) tu-
kemaan erityisesti (tahti)tuotannon prosesseihin liittyvda oppimista. Vaikka malli on alun pe-
rin luotu paaurakoitsijan nakokulmasta, soveltuu se myos muiden projektipohjaisten yritysten

oppimisen pohjaksi.
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Kuva 2: Organisaatioiden oppiminen hankkeista (mukailtu Seppanen ym. 2021).

Organisaation kyvykkyydet, jotka koostuvat suhdepadomasta (mm. ammatilliset verkot, yhteis-
tyokumppanit), rakennepadomasta (mm. yrityskulttuuri, prosessit, organisaatiorakenne, joh-
tamisjéarjestelmat, teknologiat) seki inhimillisestd pddomasta (mm. taidot ja osaaminen, kou-
lutus ja kokemus, terveys ja motivaatio seka kyky oppia uutta) (Edvinsson ja Malone 1997) luo-
vat pohjan hankkeiden onnistumiselle, ja kyseisessd tapauksessa erityisesti tehokkaalle tuotan-
non suunnittelulle. Onnistunut tuotannon ohjaus hyédyntii ns. yksikehaista oppimista (Ar-
gyris ja Schon 1978), jossa tuotanto- ja projektiorganisaatio hyodyntda monipuolisesti seké per-
sonalisoitua (laadullinen) ettid kodifioitua (maaréllinen) palautetta esille tulleiden haasteiden
ratkaisemiseen ja jatkuvaan parantamiseen. Siind missi yksikehdinen oppiminen pyrkii ratkai-
semaan vastaantulevia pienid ongelmia tehokkaasti, ns. kaksikehdinen oppiminen (Argyris &
Schon 1978) tihtdd ongelmien juurisyiden tunnistamiseen seki syvemman, projekti- ja organi-
saatiotason, kehityksen mahdollistamiseen. Kaksikehdinen oppiminen toteutetaan yleensa ir-
rallisena hankkeen vilittomasta kontekstista, jossa kasillda olevan ongelman kehityksesta kiin-
nostuneet ja vastuussa olevat henkilot pyrkivit jalostamaan ja siirtiméaan oppeja koko organi-

saatiolle, kasvattaen edelleen sen kyvykkyyksia.

Suoraan hankkeista tapahtuvan oppimisen lisdksi organisaatio voi kasvattaa kyvykkyyksidan
myo6s esimerkiksi hyodyntamalla erilaisia tietopankkeja, johon on keridtty keskitetysti tietoa
jostain tietystd aiheesta, kuten aikataulutoteutumista tai laatuhavainnoista. Kuva 3 kuvaa tiata
prosessia, joka on peruspiirteiltdan samanlainen kuin hankkeista tapahtuvan oppimisen pro-

sessi.
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Kuva 3: Organisaatioiden oppiminen tietopankeista (mukailtu Seppanen ym. 2021).

3.2.2 Tahtituotannon kehitystasot ja organisaatioiden oppiminen

Organisaatiotason oppimisen tirkeys nousi esille tahtituotannon kontekstissa erityisesti
vuonna 2019-2020 tehdyssa tutkimuksessa, jossa Lehtovaara ym. (2020) analysoivat 24 eri
suomalaisen tahtihankkeen yhteneviisyyksid sekd menestystekijoitd. Tutkimuksessa havait-
tiin, ettd tahtituotannon kehitys organisaatioissa tapahtuu usein kolmen kumuloituvan tason
kautta (kuva 4): tekninen tahtisuunnittelu, osapuolten sitouttaminen & tahtiohjaus seki orga-
nisaatioiden [systemaattinen] oppiminen. Kahden ensimmaiisen tason saavuttaminen on mah-
dollista ilman organisaatiotason systemaattista kehitystd, mutta tahtituotannon koko potenti-
aalin hyédyntdminen vaatii pitkdjanteisti ja systemaattista, koko organisaation lavistavaa op-
pimista ja kehitysti. Tahtituotannon kontekstissa keskeisiksi organisaation kyvykkyyksia kas-
vattaviksi teemoiksi nousivat tiimien rakentaminen ja jatkuva kehittiminen, systemaattinen
hukan poisto hankkeiden yli sekd datapohjaisen eli kodifioidun (méaérallisen) palautteen hyo-

dyntidminen entistd vahvemmin oppimisen sekd pdatoksenteon pohjana.

Taso 1 Taso 2 Taso 3
X7 il
X -
0-06
Tekninen _?saauol?en Organisaatioiden
. . sitouttaminen e
tahtisuunnittelu & tahtiohjaus PP

Kuva 4: Tahtituotannon kehitystasot.
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3.3 Tahtituotannon oppimisprosessien kehitys rakennusliik-
keessa — Toni Ahosen diplomityd

Kirjallisuuskatsaus tarjosi siis pohjan ldhted tutkimaan tahtituotannon datapohjaista oppi-
mista kahden eri osatutkimuksen kautta. Ensimmainen osatutkimus koostuu Toni Ahosen dip-
lomityosta "Organisaation dataan perustuva tahtituotannon jatkuva parantaminen”, jossa tah-
tituotantoon liittyvda oppimisprosessia pyrittiin tarkastelemaan ja kehittdiméaan paaurakoitsi-
jan ndkokulmasta. Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten dataan perustuvan oppimisen avulla
voitaisiin jatkuvasti parantaa tahtituotantoprojektien toteutusta. Tutkimuksessa hyodynnettiin
toimintatutkimusta (engl. action research, Avison ym. 1999). Tutkimus alkoi diagnoosilla, jossa
haastatteluilla seké sisdiseen dokumentaatioon tutustumalla kartoitettiin organisaation tahti-
tuotantoon ja sen parantamiseen liittyvid kehityskohtia. Diagnoosin pohjalta johdettiin yleisia
paatelmia tahtituotantoon liittyvistd oppimisprosesseista, sekd muodostettiin kohdeorganisaa-
tion oppimista ohjaava toimintamalli. Lisédksi tuloksia validoitiin organisaation sisdisissa seka
Building 2030 — tyoryhméan workshopeissa, jonka pohjalta muodostettiin lopulliset johtopaa-
tokset.

Haastatteluihin sekd dokumenttianalyysiin pohjautuneessa diagnoosissa kehityskohdiksi
osoittautuivat erityisesti tahtituotannon tuotantoprosessin vakiointiin, tahtituotannon kehitys-
toiminnan organisointiin sekd datan kisittelyyn liittyviat haasteet. Diagnoosin ja erityisesti
haastatteluiden pohjalta tehdyt havainnot on esitetty kootusti taulukossa 1. Organisaatiossa
tahtituotannon tuotantoprosessin vakioiminen oli jo aloitettu, mutta sen jatkuvaa parantamista
hidastavat hyodynnettavian datan vihaisyys seki sen kisittelyyn vaadittava suuri tyomaara. Op-
pimisprosessia toteutettiin jatkuvasti, mutta kehitysehdotusten kasittelyssi ja keraamisessa
havaittiin, etta tieto voi silti helposti hukkua ja hajaantua ennen sen padtymistéd organisaation
ja seuraavien hankkeiden kaytt6on. Diagnoosissa huomattiin, ettd tuotantoprosessin vakioi-
mista ja oppimisen tehokkuutta voidaan tukea erityisesti varmistamalla systemaattinen ja oh-
jeistettu datan kerdaminen ja analysointi. Toisaalta nykyisten jalkautusmenetelmien todettiin

olevan toimivia, joten niitd nahtiin jirkevana hy6dyntdaa myos osana kehitettya oppimismallia.

Taulukko 1: Diagnoosin pohjalta tehdyn havainnot tahtituotannon oppimisprosesseista.
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Pédtelmaa tukevat havainnot

yhteismitallista, jolloin
sen hyddyntiminen on
haastavaa

Vakioitu Ei varsinaista tahtituotantoprosessia
u:lo!.antoprosesm Rakennusmenetelmia on standardoitava prosessin vakioimiseksi
toiminnan taustalta
puuttuu Kehityksen mahdollistaa systemaattinen toimintatavan kuvaus ja sen parantaminen
Tuotannon dataa kerataan ja sailétaan nykyaan eri tavoin ilman kokonaisvaltaisesti maariteltya
ohjeistusta
Data ei ole Ei yksikko- tai konsernitason data-analytilkkaa, koska tyopaketit vaihtelevat kohteittain

Nykymallissa ohjeistetusta dokumentaatiosta saa poiketa muokkauksilla (ristiridassa
yhteismitallisuuden kanssa)

Nykyisen referenssipankin sekalainen muoto ja sisalté vaikeuttaa tiedonhakua

Alempien projektien tietojen hyddyntamista projektisuunnittelussa tulisi parantaa

Datan kerdamisen ja
kisittelyn perusteet ovat
puutteelliset

Datankeruuta pitaa tehda maantellyn tarpeen mukaan, joka havaitaan tuotannon tarpeen
perusteella

Vastuu datan kasittelysta ja analysoinnista pitaisi tapahtua projekteilla

TyGpaketti- ja tydgjonomittaus tulee aloittaa vasta, kun tahti on hallussa segmenttitasolla (jotta
tiedetaan mita mitataan)

Kehitystoiminta ei ole
ohjeistettua, jolloin sen
toteutumisesta ei voida

varmistua

Kommunikaatio tuotannon ja kehitysorganisaation valilla luottaa yksilGihin

Organisaatiossa ei ole maaritelty tietojohtamisstrategiaa

Kehitysideoiden eteenpain vieminen on vapaamuotoista

Organisaatiossa ei ole toimintaohjetta oppimiselle, vaan oppiminen luottaa yksildihin. Suuri osa
nykyisié oppimista tapahtuu yksilGiden oppeja jakamalla projektitimeissa

Kaikki projektien jalkikatsauksista saadut opit eivat jalkaudu taysin

Oppien jalkauttaminen jaoteltu tarpeen mukaan johtamisjarestelmaan ja henkilgjalkautukseen

Aliurakoiden chjaus ja
valinta eivit vastaa
tahtituotannon
vaatimuksia

Tahtituotannossa haasteena on aliurakoitsijoiden sitouttaminen

Tahtituotannossa haasteena on uuden toimintatavan vastaanottaminen

Alurakoitsijat saattavat ajaa omaa etua ja nostaa omaa tydtahtia yl suunnitellun

Ennakko-oletukset haittaavat tahtituotannon kayttéonottoa

Halvimman urakan periaate haittaa tahtituotannon kehittamista

Diagnoosin seki validoinnin pohjalta luodun lopullisen oppimismallin kooste on esitetty ku-

vassa 5. Oppimismalli koostuu jatkuvasta syklistd, joka asettuu osaksi yrityksen projektiliike-

toimintaa ja osoittaa, missi projektin vaiheissa tiedon kerddminen, kisittely ja jalkautus paa-

sddantoisesti tapahtuvat. Toimintamallin avulla voidaan tukea organisaatiossa vakiinnutettua

tiedonjakoa. Syklin tuotantovaiheessa keratdan tuotannosta yhteismitallista dataa tyopaketeit-

tain. Tuotantovaiheessa hyodynnetidin samalla tietoa nykyisista tyopaketeista ja toimintamal-

leista, joista voidaan tehda havaintoja tydmaan nakokulmasta. Nama havainnot voidaan ohjata

eteenpiin suoraan kehitystiimille (kdyttdjan palaute ja kehitysehdotukset, pinkki osio).
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Tuotanto
(Tyopakettien ja
muutosten
hyoédyntaminen,
tiedonkeruu)

Projektin tulosten
Tuotantosuunnittelu kasittely

(Muutosten kayttoonotto (Tuotannosta keratty
ja jalkautus) Kayttijén palaute ja tyopaketti- ja
kehitysehdotukset projektidata)

(Ehdotukset
tyopaketteihin ja
ongelmien ratkaisut)

Tietorakenteen ja §
toimintamallien Data-analyysi
paivitys (Kehityskohtien

(Muutosten vahvistus ja
jalkautus)

kartoitus, kehityskohtien
perustelut)

Kuva 5: Kooste lopullisesta oppimismallista.

Projektin tulosten kasittelyyn hyodynnetdan tuotannosta ja projektin kehityspalavereista ke-
rattyd dataa. Tulosten kisittelyssa etsitdan ensisijaisesti kehitystarpeita, jotka ilmenevét tulok-
sista ilman suurempaa analyysia. Tulosten Kkasittelysta voidaan jatkaa data-analyysiin, jossa ja-
sennellddn ja tulkitaan kerdttya dataa syvillisemmin. Jasennellyn datan perusteella voidaan
etsid juurisyita ja ratkaisuja tulosten kisittelysta 16ydettyihin kehityskohtiin, ja sen lisaksi 16y-

taa uusia kehityskohtia ja niiden ratkaisuja. Naiti vaiheita kuvataan syklin mustilla osioilla.

Kumpaakin kuvattua reittid pitkin (musta ja pinkki) paastdan tietorakenteen ja toimintamal-
lien paivitykseen, jossa ratkaisut arvioidaan ja niiden jalkautus organisaatioon suunnitellaan.
Padsidantoisesti uudistukset suunnataan tuotantosuunnitteluun, jossa varmistetaan niiden jal-
kautus projektikohtaisesti. Osa uudistuksista voidaan kuitenkin jalkauttaa riippumatta projek-
tin ajankohdasta ja kidynnissa olevasta vaiheesta, jolloin niitd vied4d4n eteenpéin suoraan kiayn-
nissi oleviin projekteihin esimerkiksi koulutuksilla ja tiedotteilla. Harmaalla kuvatut osiot syk-
lissd kuvaavat projektivaiheisiin sidottua jalkautusta, mutta tuotantosuunnitteluvaiheen ohit-
taminen on monesti perusteltua ja suositeltua. Suunnitteluvaiheen ohittaminen on aiheellista,
jos jalkautus on mahdollinen missé tahansa projektin vaiheessa, uudistus on merkittava ja sen

kayttoonotto mahdollisimman nopeasti kaikissa projekteissa tuottaa suurta hyotya.

Syklinen toimintamalli ohjaa kehitysta projektivaiheiden ympérilla, mutta se ei rajaa projekti-
vaiheista poiketen eteenpiin vietdavaa kehitysti. Joissain tapauksissa myos kayttajalahtoiset pa-
lautteet ja ehdotukset voivat padtya esimerkiksi data-analyysiin, mutta téllaisia poikkeavia ta-

pauksia ei ole kuvattu prosessissa erikseen. Ensisijaista on kehitysideoiden jalkauttaminen
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organisaatioon seki tuleviin projekteihin, tehtiin se rakenteen mukaisesti tai siiti poiketen. Op-

pimismallin kayttoonottoa voidaan tukea ja kehittdd huomioimalla erityisesti seuraavia asioita:

. Yhteisen tahtituotantokésitteiston sopiminen ja jalkauttaminen organisaatioon.

. Tyopakettien vastuuhenkil6iden mairittaminen segmentti- tai yksikkokohtaisesti.

. Nopean ja yksinkertaisen palautejarjestelmén luominen ja kdyton opastaminen.

. Kehitysehdotusten ja palautteen antamiseen kannustaminen kehitysilmapiirin luo-
miseksi.

. Kehitysideoiden ja palautteen kasittelyn seka tietorakenteen paivittdmisen aikataulun

madarittiminen. Tavoitteena mahdollisimman jatkuva kisittely ja nopea vastausaika.

. Muiden toimintojen, kuten hankintojen, sovittaminen ty6pakettirakenteeseen toimin-
tojen yhteensovittamiseksi.

. Toimintamallin jalkautuksessa ja kehitysehdotusten mukaan toimintatapaa uudista-

essa on painotettava projektikohtaista asiantuntijajalkautusta.

Validoinnissa saadun palautteen perusteella oppimismallin jalkautusta on erityisesti tuettava
yrityskohtaisilla esimerkeilld, joilla toimintamallin kdyttod voidaan havainnollistaa kaytt6on-
otossa tyomaalla. Jalkautusta varten on myos pystyttdvd maarittiméaan valmiit jarjestelmit,
joilla palautetta ja dataa keratdan. Toimintamallin kdyttoonotto on varminta toteuttaa ns. asi-
antuntijajalkautuksena, jotta sen kayttoonottoa voidaan opastaa projektikohtaisesti. Projekti-
kohtaisen jalkautuksen yhteydessd voidaan my06s parantaa projekti- ja kehitystiimin kommu-
nikaatiota, ja parhaimmillaan lisdtd tiimien vilistd luottamusta. Luottamuksen avulla voidaan
saavuttaa onnistuneempi toimintamallin kaytto6notto, kun kehitysehdotuksen vaikutus ja tar-

keys koetaan henkilokohtaisella tasolla.

3.4 Tahtituotanto ja operaatiostrategia

Tassa luvussa esitetyt tulokset on esitetty myos IGLC-konferenssissa kesilld 2021 (Lehtovaara

ym. 2021).

3.4.1 Operaatiostrategian konsepti rakennuttajan nakdkulmasta

Tahtituotannon kehitys on viime vuosina keskittynyt vahvasti tuotannon ja tyon virtaukseen
(pad)urakoitsijoiden nakokulmasta. Kuitenkin samalla my6s arvonluonnin seki rakennuttajan
rooli on nihty entisti tarkeimpana osana tahtituotannon kehitysti. Rakennuttajan ymmarrys
tahtituotannosta seki tilannekuva tahtisuunnittelun ja -ohjauksen etenemisesti luovat pohjan
proaktiiviselle padtoksenteolle, vaikuttaen huomattavasti sithen, miten arvonluonnissa onnis-
tutaan. Vaikka esimerkiksi lyhyempi ldpimenoaika tuottaa epailematta hyotyd myos rakennut-
tajalle, on selkeiden mittareiden puuttuessa vaikea arvioida, mitd onnistunut tahtituotanto tar-
kalleen on, miten siihen tarkalleen ottaen paastdisiin ja miten erilaiset padtokset konkreetti-
sesti vaikuttavat luotuun arvoon. Téll6in hankkeiden yli tapahtuva, systemaattinen oppiminen

muodostuu huomattavan haastavaksi.
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Otimme tédssd tutkimuksessa ldhtokohdaksi operaatiostrategian viitekehyksen, joka auttaa
konkreettisesti havainnollistamaan tuotannon virtaustehokkuuden ja arvonluonnin suhdetta,
luoden samalla pohjan rakennuttaja- ja asiakaslahtoiselle oppimiselle. Operaatiojohtamisen pi-
oneerit Hopp ja Spearman (2011) sekd Pound ym. (2014) mairittavat operaatiostrategian
seuraavasti: “Operations strategy is as an act of designing, implementing, and controlling the
portfolio of demand, time, cost, inventory, variability [with adequate buffer management],
and capacity to best achieve a company’s financial and marketing goals.” Toisin sanoen, ope-
raatiostrategian tavoitteena on yhdistaa tuotannon johtamisen ja virtauksen hallinnan keinot

niin, etti ne tuottavat mahdollisimmat suuren asiakasarvon.

Kuva 6 havainnollistaa tahtituotannon roolia operaatiostrategian toteutumisen mahdollista-
jana: tehokas tuotantosysteemin suunnittelu ja ohjaus auttaa luomaan sillan asiakkaan arvon-
luonnin seka tuotannon virtaustehokkuuden vélille. Kaytannossa tima tarkoittaa sita, etta tah-
tituotannon parametreja (esim. tahtiaika, tahtialueet, tahtivaunut) maarittdessa tulisi 16ytaa
tasapaino luotavan arvon sekia virtaustehokkuuden vilille. Esimerkiksi darimmaisen pienen
eriakoon suosiminen edesauttaa parempaa virtausta, mutta samalla sen vaatima tarkemman ta-
son tuotannonohjaus vaatii my6s huomattavasti enemmaén resursseja. On hyvin tilannekoh-

taista millainen erdkoko tuottaa parhaimman arvon asiakkaalle.

Tahtipohjainen
rakennushankkeen johtaminen

Asiakkaan Tuotantosysteemin Tuotannon
arvonluonti ‘ ! suunnittelu ja ohjaus ¢ ™ virtauksen hallinta

» o v
4.. @ o gﬁx

Pitkan aikavélin tuottavuus, Tahtisuunnittelu Vaihtelun hallinta

asiakkaan aisyys, Tahtiohjaus & mittaaminen . L )
yytyvaisyy ! Puskuriportfolion johtaminen:

laatu, kassavirta, aika Jatkuva oppiminen aika, varasto, kapasiteettipuskurit

Kuva 6: Operaatiostrategiaa toteuttava, tahtipohjainen rakennushankkeen johtaminen.

3.4.2 Mittarit arvonluonnin ja virtaustehokkuuden arviointiin

Tunnistimme kirjallisuuden sek tutkijoiden vilisen keskustelun pohjalta viisi ehdotettua mit-

taria, jotka voisivat toimia apuna arvonluonnin ja virtaustehokkuuden arvioinnissa:
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Projektin laajuus (halutut tavoitteet ja toiminnallisuudet): Ensimmaiset kaksi mittaria,
bruttonelitt (m2) seka tyokuorma per bruttonelié (h/mz2), kuvaavat karkeasti projektin tavoi-
teltua laajuutta tuotannon nakokulmasta. Vaikka tyomaara suhteessa kokoon vaihtelee eri pro-
jektityyppien vililld, tarjoaa se kuitenkin karkeasti vertailtavan mittarin samantyyppisten
hankkeiden kesken.

Hankkeen kesto ja hinta (kokonaiskesto, osakohteen kesto, kokonaishinta, kassavirta):
Kolmas mittari, hankkeen kokonaiskesto (h), kuvaa yksinkertaisesti hankkeen pituutta seki sen
suhdetta tavoitekestoon. Neljds mittari, osakohteiden kesto (h), kuvaa hankkeen tietyn osako-
konaisuuden pituutta. Yksittdisten osakohteiden lyhentdminen voi olla varteenotettava vaihto-
ehto, jos esimerkiksi porrastettu kidyttoonotto luo arvoa tilaajalle. Kokonais-/osakohteen kes-
ton lyhentaminen voi parantaa hankkeen katetta sekd oman paddoman tuottoa, mutta vaatii sa-
malla investointeja virtaustehokkuuden parantamiseksi. Yksinkertainen tapa tarkastella taimén
investoinnin kannattavuutta on méaaritelld marginaalinen hinta yhdelle tuotantopaivalle, sisél-
tden mm. tydmaakustannukset, mutta myos padoman ja resurssien sitomiseen liittyvit kustan-
nukset seki vaihtoehtoiskustannukset, ja timén jalkeen verrata marginaalista tuotantopéivan

hintaa virtaustehokkuuden parantamisesta aiheutuviin kustannuksiin.

Laatu ja ldpinidkyvyys (tuotannon tiheys): Viides mittari, tuotannon tiheys (m2/hlo) kuvaa
sitd, kuinka tiiviisti tyoryhmaét etenevét sijainnista toiseen. Suuri tuotannon tiheys (pieni
m2/hl6) korreloi tuotannon ldpindkyvyyden sekd laadun kanssa, kun tiiviisti tyoskentelevit
tyoryhmat tekevit tyota pienelld erdkoolla, samalla ratkaisten ongelmia yhteistoiminnallisesti.
Toisin pdin sanottuna, pienen tiheyden (suuri m2/hlo) tuotannossa ongelmat piiloutuvat aika-
puskureihin, laadunhallintaa toteutetaan isojen erdkokojen takia harvemmin, eikd tyoryhmien
tarvitse koordinoida keskindistd etenemistddn suurien tilapuskurien vuoksi. Toisaalta myos
liian suuri tuotannon tiheys voi johtaa tilanpuutteeseen, joten tasapaino sopivalle tiheydelle on

16ydettiava kohde- ja tyotyypeittiin.

Yll4 esitettyjen mittareiden suhde operaatiostrategian konseptiin on havainnollistettu kuvassa

7.
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Tuotantosysteemin Tuotannon

Tilaajan arvonluonti Indikaattori

luominen ja ohjaus virtauksen hallinta
Halutut tavoitteet ja toiminnallisuuclet e N Vaihtelu ja hukka
Kokanaishinta ! ! Aikapuskurit Paivan hinta: "Kuinka paljon
. ) Tahtisuunnittelu . haluamme maksaa
Kokonaiskesto . ' Varamestapuskurit nopeammasta kayttédnotosta?"
Tahtiohjaus
' Jva parantaminen & ' Tuotannon tiheys: "Kuinka paljon
Apini ' . Varastopuskurit VS: pai
Laatu, lapinakyvyys . oppiminen ' P haluamme maksaa laadusta fa
Osakohteiden kesto, kassavirta . . Kapasiteettipuskurit fép:nékwy}fqegfé, enta }
) porrastetusta kéyttéénotosta?

Kuva 7: Operaatiostrategian yhteys arvonluonnin ja virtaustehokkuuden mittareihin (mukailtu

Lehtovaara ym. 2021, s. 834).

3.4.3 Case-esimerkki: suuri sairaalahanke

Operaatiostrategian konseptin konkretisoimiseksi ja havainnollistamiseksi ylla esitettya 1dhes-
tymistapaa testattiin case-hankkeessa. Tarkasteltava case on suuri sairaalahanke Eteld-Suo-
messa, joka koostuu usean uuden rakennuksen rakentamisesta sekid vanhojen tilojen kunnos-
tamisesta. Hanke toteutetaan allianssimallilla, jossa ydinryhmai toteuttaa suunnittelua seka
tuotannon valmistelua samanaikaisesti. Hankkeen tilaaja vaatii pddurakoitsijalta tahtituotan-
non hyédyntamistd, jonka keskeisina tavoitteina on ldpimenoajan lyhentaminen seka tuotan-
non lapindkyvyyden lisidminen. Tuotannon yleisaikataulutason valmistelua ldhestyttiin ope-
raatiostrategian ndkokulmasta, jonka keskeisena tavoitteena oli luoda optimaalinen yleisaika-
taulu seka arvonluonnin ettd hankkeen virtaustehokkuuden ndkokulmasta, mahdollistaen te-
hokkaan ja yhteistoiminnallisen tarkemman tason hankkeen valmistelun. Operaatiostrategia-

pohjainen, yleisaikataulutason tahtisuunnittelu toteutettiin kolmen vaiheen kautta:
Vaihe 1: Tiedonkeruu

Tahtisuunnittelu aloitettiin kerdamalla keskeiset tiedot (tai tiedon puuttuessa, arviot) tuotan-

tosuunnitelman pohjalle:

. Bruttoneliot rakennuksittain (m2); pohjautuen yleissuunnitelmiin

. Tyokuorma rakennuksittain ja tyOvaiheittain seki arvio tyon tehokkuudesta (h/m2);
pohjautuen rakennuttajankonsultin arvioihin sekd RATUun

. Arvio mahdollisista kokonais- seki erdkohtaisista 1apimenoajoista (h), arvio tuotanto-
paivan marginaalisesta hinnasta (€/pvi); pohjautuen tilaajan vaatimuksiin -> iteroitu

tavoite kokonais- ja erdkohtaisille kestoille
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. Arvio mahdolliselle tuotannon tiheydelle (m2/hl6); pohjautuen edellisten vastaavien
hankkeiden toteutumatietoihin -> vaatimukset ldpindkyvyydelle ja laadulle seka ite-

roitu tavoite tiheydelle

Vaihe 2: Alustavan tahtiaikataulun luominen

Alustava tahtiaikataulu, sisdltden arviot kokonais- ja erdkohtaisille kestoille, luotiin 14htétieto-
jen seki tahtiparametrien alustavien arvausten (tyontekijoiden maari, tahtiaika, tahtialueet,
tahtivaunut) pohjalta. Alustavan aikataulun pohjatiedot on esitetty kuvassa 8, sisdltden seuraa-

vat arvot tahtisuunnittelu-parametreille:

. Tahtiaika 1-5 pdivda (vaihtelee tyovaiheittain)
. Tahtialueet 200-1000m2 (vaihtelee tyovaiheittain)
. Yhteensi 293 tahtivaunua (9-106 kpl per tyovaihe)
. Tyontekijatiheys 75-120 m2/hlo
Quantity of work (hours) per phase Gross areas per functional area (m2) / amount of takt areas in the interior phase)
Building Type pgrossm2 Demolition Earthworks Foundations Struct. & exter. Interior1 Interior2 Finishes K2 KL 1 2 3 4 5 6 7
East New building 7800 4000 10 000 61000 15400 40200 52200 820/5| 1940/11 460/3 | 1680/ 10 270/2 | 1680/ 10 270/2 420/2
Main North 1 New building 24000 2000 7500 83500 38500 | 117400| 156800 3030/16 | 3260/17 | 3130/16| 2960/15| 2960/15 | 2940/15 | 2920/15 | 1900/10 890/5
Main North 2 New building 24000 2000 7500 83500 38500 | 117400| 156800 3030/16 | 3260/17 | 3130/16| 2960/15| 2960/15 | 2940/15 | 2920/15 | 1900/10 890/5
Main South 1 New building 24000 2000 7500 83500 38500 | 117400| 156800 3030/16 | 3260/17 | 3130/16| 2960/15| 2960/15 | 2940/15 | 2920/15 | 1900/10 890/5
Main South 2 New building 24000 2000 7500 83500 38500 | 117400| 156800 3030/16 | 3260/17 | 3130/16| 2960/15| 2960/15 | 2940/15 | 2920/15 | 1900/10 890/5
North New building 11300 650 7800 65000 11700 55400 73500 320/2 | 2720/13 285014 | 2860/ 14 | 2560/13
Building 1 Renovation 6670 65500 700 15200 29000 26200 29500 1620/5| 1680/6| 1130/4| 1130/4| 1120/4
Building 2 Renovation 8200 65500 700 15200 29000 43 800 49500 530/2| 1570/7| 1570/7| 1560/7| 1560/7 | 1410/6 10/0
Building 3 Renovation 7900 65500 700 15200 29000 41600 45900 280/1| 1560/7| 1570/7| 1560/7| 1560/7 | 1410/6 40/0
Total quantity of work 196 500 14750 93 400 547000 | 181100 | 676800 | 877800
Estimated tightness (m2 / worker) 100 75 75 120 100 100 100
Takt time (d) 1 5 5 5 1 1 1
Average takt area size (m2) 200 200 200 1000 200 200 200
Amount of wagons 106 9| 9 12 19| 59 79|

Kuva 8. Alustavan tahtiaikataulun parametrit (Lehtovaara ym. 2021, s. 835).

On huomattava, etti alustavassa aikataulussa keskityttiin virtauksen ja arvonluonnin tasapai-
nottamiseen parametrisesti. Tarkempi tahtialueiden maaritys sekid vaunujen sisilto on tarkoi-
tuksella jatetty mychempain, tarkemman tason tahtisuunnitteluvaiheeseen, tarjoten selkeit
raamit mutta samalla joustavuutta tarkentaa tahtisuunnitelmia myohemmissa tuotannon val-

mistelun vaiheissa.
Vaihe 3: Iterointi ja tahtisuunnitelman visualisointi

Tahtisuunnitteluparametreja (tahtiaika, tahtialueiden koko ja maiirs, tahtivaunujen méaara)
iteroitiin alustavan tahtiaikataulun pohjalta, samalla kun aikataulua tasapainotettiin testaa-
malla erilaisia tuotannon tiheyksié, tyontekijoiden madriaa seka puskureita. Aikataulutuksessa
hyodynnettiin padosin kapasiteetti- ja varastopuskureita, vilttden varamestojen kiyttod seka
aikapuskureja tydvaiheiden sisilla. Lopullinen yleisaikataulutason tahtisuunnitelma on esitetty
kuvassa 9. Koska rakennuttaja painotti tarvetta nopealle tilakohtaiselle ldpimenoajalle, on lo-

pullinen aikataulu usean vuoden lyhyempi kuin ennen tahtisuunnittelua. Arvonluonnin
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huomioimisen lisdksi tasapainotettu tuotannon virtaus mahdollistaa ty6vaiheiden etenemisen
rakennusten valilld samassa rytmissa ilman suurta resurssivaihtelua, vaikka tilat ja tydkuormat
ovat padosin ei-toistuvia. Yleisaikataulun tahtisuunnitelma tarjoaa pohjan tarkemman tason

yhteistoiminnalliselle tuotannon valmistelulle hankkeen seuraavissa vaiheissa.

2022 2023 2024 2025 2026

Bast o B Earthworks & foundations

MN1 E [] Structural & exterior
[ Interiorl

MN2 ~ N . N 1 Interior 2

& e [ 1 Finishes

Ms1 el [] Commissioning
[ ] Demolition

ms2 |

North F

B1-3 E S N =

Kuva 9. Yleisaikataulutason tahtisuunnitelma (Lehtovaara ym. 2021, s. 835).

Yhteenvetona havaittiin, ettd vaikka rakennuttajan ei tarvitse olla operatiivisen toiminnan kes-
kiossd, on silla kuitenkin keskeinen rooli onnistuneen ja arvoa tuottavan tahtituotannon tavoit-
teiden maarittdmisessd. Rakennuttajan ymmarrys operaatiostrategian elementeisti, tahtituo-
tannon parametreista seké virtaustehokkuuden luomisesta antaa mahdollisuuden arvioida ura-
koitsijoiden kykya tehda tahtituotantoa tehokkaasti, samalla tarjoten mahdollisuuden jatku-
valle parantamiselle. Vahva visio tahtituotannon tavoitteista on myos edellytys kyvylle hyodyn-
tdd4 menetelmida standardoidusti ja systemaattisesti yli useamman hankkeen, mahdollistaen

tahtituotannon koko potentiaalin saavuttamisen.

3.5 Yhteenveto

Tamain osahankkeen tavoitteena oli selvittda, miten hankkeiden tahtisuunnittelu — ja ohjaus-
vaiheista kertyvaa dataa voitaisiin tehokkaammin hy6dyntda oppimisessa seka yritys- etta toi-
mialatasolla, sekd selvittdd miten tahtituotantopohjaista tuotantosysteemid voitaisiin jatku-
vasti parantaa. Ensimmaiisend keskeisena tuloksena luotiin oppimisprosessi, joka on erityisesti
suunnattu tahtituotannon jatkuvan parantamisen mahdollistamiseen rakennusliikkeessa. Pro-
sessin luomisen yhteydessi tuotiin esiin myo0s yleisiad kehitysehdotuksia tehokkaamman tahti-
tuotantopohjaisen oppimisprosessin mahdollistamiseksi. Lisdksi tahtituotantoa tarkasteltiin
operaatiostrategian nakokulmasta, joka mahdollistaa rakennuttajan osallistamisen tahtituo-
tannon jatkuvaan parantamiseen. Tata ndkokulmaa lahestyttiin luomalla tahtituotannon kehi-
tykseen liittyvit mittarit sekd prosessimalli yleisaikataulutason tahtisuunnitteluun, joita mo-
lempia testattiin onnistuneesti case-hankkeessa. Tuloksien pohjalta on julkaistu diplomity6
(Ahonen 2021) sekd konferenssiartikkeli (Lehtovaara ym. 2021), joka esitettiin 2021 heinéa-

kuussa lean-rakentamisen IGLC-konferenssissa.
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Kehitettyjen mallien jatkotestauksen ja validoinnin lisdksi jatkotutkimusaiheena nousi erityi-
sesti esille tahtituotannon ja oppimisen syvempi yhdistiminen systeemisen muutoksen kon-
septiin, jota kasiteltiin tarkemmin toisessa timan vuoden Building 2030 -tutkimushankkeessa.
Systeemisessd muutoksessa tuotteita, prosesseja, digitaalisia jarjestelmia, arvontuottoa seka
ihmisié kehitetaan kaikkia samanaikaisesti. Erityisesti systeemiseen muutokseen liittyva “digi-
taalinen tahtituotanto”, jossa tuotantoprosessien seki datarakenteet on standardoitu ja yhden-
mukaistettu, voisi olla hyvin mielenkiintoinen ldhitulevaisuuden lisatutkimusaihe oppimisen ja
jatkuvan parantamisen nikokulmasta. Digitaalinen tahtituotanto voisi mahdollistaa tehokkaan
reaaliaikaisen tilannekuvan luomisen seki yksikehdisen oppimisen, mutta myo6s tehokkaan
kaksikehdisen oppimisen, samalla luoden pohjaa myos digitaalisen kaksosen kaltaisen konsep-

tien tehokkaammalle hy6dyntamiselle.
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4 Laatuhavainnoista oppiminen

4.1 Tausta jatavoitteet

Laatuongelmat ovat iso rakentamisen haaste, jota ei ole kokonaisuutena ratkaistu. Laatutietoa
on aiemmin mitattu ja analysoitu ldhinna takuuta varten (nollavirheluovutus), mutta ei koko
luovutusta edeltidvista rakentamisen prosessista. Vaikka hanke onnistuisikin, prosessi nolla-
virheluovutukseen voi sisdltda matkan varrella paljon laatuongelmia, joista tulisi oppia jatkoa

ajatellen.

Kehittyneet tyokalut tuottavat aiempaa enemman ja tasmaillisempia dataa koko rakentamisen
prosessin laadusta materiaalin ja mestan vastaanottotarkastuksesta aina takuutarkastukseen
saakka. Aiempien tutkimusten pohjalta visioitiin, ettd alan yhteisen oppimisen kannalta olisi
syyta tarkastella yhteisen laatupankin mahdollisuuksia ja hyotyja rakentamisen laadun syste-
maattiseksi parantamiseksi. Tdssid osahankkeessa tavoitteena oli kirjallisuuden, haastattelutut-

kimuksen ja tyOpajojen avulla selvittad seuraavia asioita laatupankkien kehittdmisesta:

e  Miten muut toimialat ovat kehittédneet ja hyodyntaneet laatupankkeja ja -rekistereita?
e Tietorakenteiden madrittely projektien laatuhavaintojen osalta:
o Miti tietoa laatuhavainnoista tulisi jakaa ja missd muodossa?
o Keiden toimijoiden kesken tietoa tulisi jakaa?
o Miten laatuhavainnot tulisi linkittda muuhun projektin dataan?
e Laatupoikkeamien hallinnan prosessin maarittely:
o Mitd vaiheita laatupoikkeaman analysointiin ja korjaamiseen tulee liittya?
o Mitd dataa tulisi rekisterdida jatkuvaa kehittdmisti ja oppimista ajatellen?
e Laatupoikkeamien tietopankki ja sen hyédyntdminen:
o Mika tulisi olla tietopankin rakenne?

o Milld menetelmilla alan toimijat hy6dyntaisivit tietopankkia projekteissaan?

Seuraavissa alaluvuissa kisitellddn ensin olemassa olevia laatupankkeja ja sitten keskitytdan

laatupankin kehittimiseen rakennusalalle.

4.2 Katsaus olemassa oleviin laatupankkeihin — Juho Kerttu-
lan erikoisty6

Erikoistyon tavoitteena oli tutkia mitd opittavaa erilaisista laaturekistereista olisi suomalai-
sessa rakentamisessa. Ty0ssi selvitettiin, 16ytyyko rakennusalalta tai muilta toimialoilta laatu-
pankkeja tai -rekistereja, joihin kerataan toimialakohtaisesti laatuhavaintoja ja miten ndma re-
kisterit seka jarjestelmat toimivat. Jotta mahdollistaisimme oppimisen rakennusalalla, on

myo6s tarkedd ymmartdda, kuinka kerdttyd laatudataa hyodynnetddn. Tama edellyttaa
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ymmarrysta siitd, kuinka ndma laaturekisterit ja jarjestelmat ovat saaneet alkunsa ja kuinka

niitd johdetaan.

Ty6ssa tunnistettiin laatupankkeja ja -rekistereitd rakennusalalta, konepajateollisuudesta, lai-

vanrakennuksesta, terveydenhuollosta seka IT-alalta.

4.2.1 Rakennusala

Ty6maan laatuhavaintojen tekemista varten on monia erilaisia sovelluksia, joiden toimintape-
riaate on hyvin samankaltainen. Havainnot perustuvat laatuvirheen taltioimiseen, ja ne sisil-
tavit suurimmassa osassa sovelluksista pohjakuvaan sitomisen, kuvan havainnosta, selityksen,
vastuuyrityksen seki jatkotoimenpiteet. Joissakin sovelluksissa laatuhavainnon pystyy myos
sitomaan 3D malliin miki lisd4 havainnon tarkkuutta. Vaikka laatuhavaintojen kerddminen ra-
kennusalalla onkin padosin kunnossa, ei alalla silti ole kehitetty koko toimialan kattavaa laatu-
pankkia tai -rekisterid, johon useat eri yritykset pystyisivit syottdimaan dataa, ja josta voitaisiin

oppia tulevaisuuden rakentamisessa ehkiisten erilaisia virheita jo suunnitteluvaiheessa.

Rakennusalalla on kédyt6ssi useita erilaisia laadunseuranta-sovelluksia. Niitd sovelluksia ja re-
kistereitd ovat mm. Congrid, Dalux field, Vaylaviraston hallitsema Silta- ja taitorakennerekis-

teri sekd FISE:n hallitsema Rakennusvirhepankki.

Congrid on erittdin laajasti kiytetty laadunhallintasovellus. Congridin kiytt6 perustuu tyo-
maan toimihenkil6iden tekemiin laatutarkastuksiin, joita voivat olla osakohteen luovutukset,
luovutukset tai aliurakan vastaanotot. Congrid tarjoaa my6s mahdollisuuden luoda oman tar-
kastuspohjan, jota pystyy hyodyntdmain useassa samankaltaisessa laatutarkastuksessa. Cong-
ridin avulla tehdyt laatutarkastukset tallentuvat sovellukseen projektikohtaisesti. Taimén lisdksi
tarkastusraportti on mahdollista lahettda projektin eri osapuolille sihkopostilla suoraan rapor-
tin hyviaksymisen yhteydessd, mika mahdollistaa nopean informaation vilityksen toimijoiden

valilla.

Congridin kaytto on helppoa ja siitd on tehty mahdollisimman yksinkertaista eri tasoisille kéayt-
tajille. Tama kuitenkin vaatii, ettd osaava henkil6 on luonut pohjan projektille sisdltden pohja-
kuvat, detaljit seka erilaiset tarkastuspohjat. Kun tarkastuspohjat ovat valmiita, on tarkastusta
suorittavan henkilon helppo noudattaa pohjaa ja tuottaa laatuhavaintoja. Laatupoikkeaman
havaitessaan tarkastaja voi ottaa valokuvan virheesti tai poikkeamasta ja kirjoittaa sille selos-
teen ja vastuuyrityksen nimen. TAman lisdksi laatupoikkeaman sijainti on sidottavissa pohja-

kuvaan uudelleenpaikallistamisen helpottamiseksi.

Dalux field on Congridin kilpaileva laaduntarkastussovellus. Perusominaisuuksiltaan Dalux
field on hyvin samankaltainen sovellus kuin Congrid. Suurin ero sovellusten valilla liittyy laa-
tuhavainnon sijainnin kirjaamiseen. Dalux field sovelluksessa laatuhavainnon pystyy pohjaku-
van lisdksi sitomaan 3D-mallissa olevaan objektiin, miki helpottaa entisestddn laatuhavainnon

paikan tarkentamista.
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Congridin ja Dalux fieldin kaltaisia sovelluksia 16ytyy paljon ja jokaisesta sovelluksesta 16ytyy
omat erikoisuutensa. Niaiden sovellusten merkittdva puute on kerédtyn tiedon hyédyntdminen
yritystasolla: Koska sovelluksia kdytetdan projektitasolla, jadvat myos keratyt laatuhavainnot
projektin dokumentaatioon. Laatudatasta oppiminen jaa yksittdisten henkildiden epéviral-
liseksi ja vapaaehtoiseksi tehtdviksi ja hyodyt ovat nakyvissa vain naiden henkil6iden projek-
teissa, mutta ei koko yrityksen toiminnassa, elleivit nima henkil6t vie opittuja asioita eteen-
péin yrityksen sisilla. Myos henkil6iden lisadaminen projekteille on manuaalista ja usein rajoit-

tuu vain tyémaan toimihenkil6ihin seka aliurakoitsijoiden tyonjohtajiin.

Seuraava rakennusalan esimerkki on Vaylaviraston hallitsema Silta- ja taitorakennerekis-
teri. Kyseessd on vanhan Siltarekisterin korvaava rekisteri, joka sisdltda mm. kunto- ja vaurio-
tietoa silloista, tunneleista, rautatierummuista, merimerkeist, tie- ja yhteysaluslaitureista seka
kanavarakenteista. Rekisteri sisaltda tarkat tiedot silloista, kuten pohjatiedot, pohjakuvat, de-
taljit, tarkastusraportit, korjauspaatokset ja korjausraportit, eli kiytannossa kaiken mahdolli-
sen tiedon kyseisesta sillasta. Erilaisten raporttien ja tiedostojen liséksi sillasta 16ytyy useita eri
aikajanoja, jotka siséltavit sillan historian (tarkastukset ja korjaukset) sekia kuntoluokituksen
muutokset. Tarkastuksissa tehdyt havainnot laatupoikkeamista on listattu koskemaan tiettya
rakenneosaa, jotta laatuhavainnon identifiointi on helpompaa. Havainnon oheen on usein lii-

tetty kuva havainnosta. Kuvan avulla voidaan tarkentaa vahingon tai poikkeaman laajuutta.

Silta- ja taitorakennerekisteri on erittdin hyva tyokalu, jos tarkasteltavissa on yksittdinen silta
tai rakenne. Rekisterin ongelmana on kuitenkin datan yksil6llisyys. Data on sidottu tiettyyn
rakennelmaan tai siltaan eika yleistad katsausta pysty tekeméain esimerkiksi tietyistd rakenne-
osista koskien kaikkia siltoja, joiden pohjalta saisi yhteenvedon rakenneosien yleisesta kun-

nosta seka sdilymisestd. Tama mahdollistaisi laajamittaisemman oppimisen.

Viimeiseni esimerkkini rakennusalasta toimii Rakennusvirhepankki, joka on FISE:n ylli-
pitdma julkinen tietokanta. Rakennusvirhepankki keraa yhteen rakentamisen eri vaiheissa to-
teutuneita rakennusvirheiti ja luo ndiden perusteella rakennusvirhekortteja. Rakennusvirhe-
kortit ovat FISE:n asiantuntijoiden laatimia raportteja, jotka sisiltavit tietoa virheiksi tulki-
tuista rakenne- ja jarjestelméaratkaisuista ja hyvan rakentamistavan mukaisista korjaustavoista.
Niiden lisdksi korttien tarkoituksena on ohjata tiedonhakija luotettavien tietoldhteiden pariin.
Rakennusvirhekortteja laaditaan ennen kaikkea toistuvista ja lisdinformaatiota tarvitsevista
ongelmatilanteista. Virhekorttien tarkoituksena on ohjata oikeisiin ratkaisuihin perustuen vir-
hekortin laatimisajankohdan maarayksiin, ohjeisiin ja kisikirjoihin. Rakennusvirhekortit kat-
tavat aina vain yhden rakennusvirheen ja samasta kohteesta voikin olla useampi rakennusvir-

hekortti, jos virheitd on useampia.

Rakennusvirhepankki on oiva esimerkki julkisesta virhepankista, koska sen tiedonkisittelyssa
rakennuskohteet, tuotteet seki osapuolet on esitetty anonyymeina. Tama on tiarkeaa, jotta ky-
seinen pankki pystyy kerdaamaiin sekd jakamaan tietoa tarpeeksi laajasti, mika puolestaan mah-

dollistaa oppimisen. Rakennusvirhepankki kerdi ja jakaa erinomaisia esimerkkeja erilaisista
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rakennus-, toteutus- ja suunnitteluvirheista. Erittdin hyvana lisdyksena virheiden keradmiseen
ovat erilaiset ongelmien ratkaisukeinot sekd menetelmat, joita FISE:n asiantuntijaryhmat tut-
kivat. Jokaisen rakennusvirhekortissa olevan ratkaisun on selvittanyt ja paattanyt kyseisen alan
asiantuntija. Taman lisdksi aihealueen patevyyslautakunta arvio kortin sisillon, viimeistelee

sen ja toimittaa kortin eteenpédin FISEn hallituksen hyviksyttaviksi.

Rakennusvirheet ovat julkaistu hyddyntden erilaisia avainsanoja, joiden avulla tietokannan
kayttdja 16ytada helpommin etsiménsi aihealueen tapaukset. Vaikka Rakennusvirhepankki ke-
radkin hyvin tietoa ja jatkojalostaa tiedosta opettavaisia rakennusvirhekortteja, on sen sisil-
tdma tieto hieman kapeaa. Tietokannan sisaltimit rakennusvirheet ovat jo pitkélle edenneitd
virheiti, eiki esimerkiksi rakentamisen aikaisia laatu- seka virhehavaintoja tietokannassa ole.
Virhepankki ei my6skain ole kovin dynaaminen ja kattava ja se paivittyy hitaasti ja raskaalla
prosessilla. (FISE)

4.2.2 Konepajateollisuus

Konepajateollisuuden alalta ei 10ytynyt varsinaisia laaturekistereja, mutta laatuhavaintojen te-
kemisessd hyodynnetddn laajasti tekodly4, mikd nopeuttaa havaintojen tekemista seki tietojen
koostamista kyseiselle yritykselle. Tekoalyn hyédyntaminen helpottuu huomattavasti, kun ana-
lysoitavat kappaleet ovat 1dhtokohtaisesti samanmallisia ja toistuvuus on suurta. Tall6in laatu-
poikkeamat on helpompi eritelld. Kyseisistd laatuhavaintojarjestelmistd toimii esimerkkini
Labra.Al:n Vision jirjestelmai, joka on tekodlyyn perustuva laaduntarkkailujirjestelma,

joka hy6dyntiaa kuvantunnistusta laatuhavaintojen tekemisessi tuotantolinjalla. (Labra.AI)

4.2.3 Laivanrakennusteollisuus

Laivanrakennusalalta 16ytyy hyvin paljon vastaavan kaltaisia laadunhallintasovelluksia kuin ra-
kennusalalta. Naiden lisdksi merenkaynnin alalla on maailmanlaajuisesti kiaytossa erilaisia lai-
varekisterej, joista esimerkkini toimii Lloyd’s Register. Kyseinen rekisteri on perustettu jo
vuonna 1764 ja se sisiltaa tiedon laivan kunnosta luokittelemalla laivan rungon kirjaimilla A:n
ollessa paras ja laivojen varustelun numeroilla ykkosen ollessa paras. Rekisteri sisaltida tietoa
kaikista merella kulkevista, omalla voimalla liikkuvista kauppalaivoista, joiden bruttovetoisuus
on 100 tonnia tai enemman. Alukset poistuvat rekisterista vasta kun ne uppoavat, menevit hy-
lyiksi tai romutetaan. Laivanrakennusalalla on muutamia isoja vastaavia rekisterejd, esimer-
kiksi Bureau Veritas ja American Bureau of shipping. (Haastattelu, Tekniikan kandidaatti.

Lloyd’s Register.)

Laivarekisterid pystyy hyvin vertaamaan Viyladviraston silta- ja taitorakennerekisteriin, koska
molemmat sisiltavit hyvin tietoja yksittaisista “rakenteista”, mutta kokonaiskuvan ulossaanti
on hankalampaa. Laivat, jotka kuuluvat rekisteriin tai haluavat sinne, katsastetaan saannolli-
sesti ja yksi tirkeimmista tarkastuksista on vuosittainen lastaussyvyyden mittaus. Téassa tar-
kastuksessa laivan runko tarkastetaan ja varmistetaan, ettd laivan kylkeen maalattua lastaus-

syvyyttd ei ole muutettu. Samalla tarkistetaan laivan luukkujen ja ovien tiivisteet seka
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suojakaiteet. Jos alus ldpiisee testin, se saa lastauslinjatodistuksen. Lloyd’s on luokituslaitok-
sena verrattavissa Suomen Traficomiin ja jokaisella lippuvaltiolla on kdytdnnossd oma luoki-
tuslaitoksensa vaikkakin osa luokituslaitoksista toimii kansainvalisesti. Luokituslaitokset vas-
taavat kuitenkin kansainviliselle merenkulkujarjestolle IMO:lle, mutta paattavat kansallisista
rajoituksista ja saadoksista. (Haastattelu, Tekniikan kandidaatti. International Maritime Or-

ganization. Lloyd’s Register)

Lloyd’s Register on verrattavissa silta- ja taitorakennerekisteriin, joten se on oiva esimerkki re-
kisteristé, josta vastaa riippumaton taho. Rekisteri sisdltdaa kuitenkin useiden laivanvalmista-
jien seka kayttdjien laivojen tietoja, mika vaatii riippumattomuutta rekisterin hallintaan.
Vaikka rekisteri perustuukin laivojen laatuluokkiin eiki niinkidén laatuhavaintoihin, on se silti

oiva esimerkki katto-organisaation toiminnasta ja tésté voisi ottaa mallia myos rakennusalalla.

Laatuhavaintojen tekemisestd esimerkkini toimii sovellus nimeltd Jira, joka on laivanraken-
nuksessa hyodynnetty Congridiin verrattavissa oleva sovellus. Tilaaja pystyy sovelluksen avulla
tekeméaan laatuhavainnon, joka sisaltda kuvan, saatetekstin sekd paikan sitomisen suunnitel-
miin. TAman lisdksi sovelluksessa on paljon vastaavia ominaisuuksia kuin rakennusalan verro-
keilla, kuten aikataulun seké tehtidvien hallinta. Havainnot ovat kuitenkin tassikin sovelluk-

sessa projektisidonnaisia. (Haastattelu, Tekniikan kandidaatti. Atlassian)

4.2.4 Terveydenhuolto ja potilasrekisterit

Terveydenhuollon alalla on havahduttu jo ajoissa keritysta datasta oppimiseen. Tastd oivana
esimerkkina toimii HaiPro-jirjestelmai, joka on terveydenhuollon vaaratapahtumien rapor-
tointijarjestelma. Kyseinen jarjestelmé on kehitetty yhdessd VTT:n ja terveydenhuollon yksi-
koiden kanssa. Jarjestelméd on rahoitettu Sosiaali- ja terveysministerion, Ladkelaitoksen ja

VTT:n toimesta.

HaiPro-jarjestelma on kaytossi jo yli 200 sosiaali- ja terveydenhuollon yksikossd kautta maan
ja sen kokonaiskayttdjamaara on jo yli 144 000. Jarjestelméan tarkoituksena on kerita potilas-
sekd asiakasturvallisuutta vaarantavista tapahtumista informaatiota. T4ta informaatiota puo-
lestaan kiytetddn sosiaali- ja terveydenhuollon yksikdiden kehittdmiseen ja vastaavien vaara-

tapahtumien ehkiisemiseen.

Terveydenhuollon laaturekisterit ovat saaneet jalansijaa Suomessa, silla THL on aloittanut pi-
lottiohjelman terveydenhuollon kansallisista laaturekistereista, jotka sisiltavit seitse-
man tautikohtaista pilottirekisteria. Laaturekisterista, sen kehittdmista ja ohjaamisesta kansal-
lisesti vastaisi Kansallinen laaturekisterikeskus, joka perustettaisiin THL:44n. Keskuksen ra-
hoitus tulisi valtion budjetista, mika helpottaa paljon rekisterin perustamista ja hallinnointia.
Koska kyse on julkisen sektorin palveluista, on kaikki sosiaali- ja terveydenhuollon laitokset
helpompi saada mukaan, mika lisda datan mairaa ja oikeellisuutta. Rekisterien alkuvaiheessa

resurssit kohdistetaan kansanterveydellisesti merkittdvimpien potilas- ja tautiryhmien
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laaturekistereihin ja tdman jilkeen toiminta laajentuisi kattamaan kaikki terveydenhuollon

osa-alueet. (Terveyden ja Hyvinvoinninlaitos 2019)

Laaturekisteristeriin kerattavit tiedot olisivat potilaasta merkittavia taustatietoja, kuten ika,
sukupuoli, yleiskunto seka sairauden laatu ja vaikeusaste. Taman lisdksi rekisteriin merkittai-
siin tehdyt hoitotoimenpiteet, kuten kiytetyt diagnostiset menetelmat, annetut hoidot ja kun-
touttavat toimenpiteet. Lopuksi rekisteriin kirjataan saavutetut tulokset, joita ovat eloonjaami-
nen (kuolleisuus), terveyteen liittyva elaménlaatu, toimintakyky, hoidon sivuvaikutukset seka
potilastyytyvaisyys. Tiedot eivat siis sisélld yksiloivaa tietoa, mikd on perusedellytys kansalli-
selle laaturekisterille. Talla varmistetaan potilaiden tietosuoja seki estetddn aineiston vaarin-

kayttoa. (Terveyden ja Hyvinvoinninlaitos 2019)

Mallia THL:n terveydenhuollon kansalliselle rekisterille on otettu Australian terveydenhuollon
kansallisista laaturekistereista. Australiassa on huomattu, ettd jokainen rekisteri on parantanut
hoidon laatua. THL:n omat tulokset puolestaan antavat lisaa positiivista tulevaisuuden naky-
maa kansallisille laaturekistereille: Pilottirekisterit ovat tuoneet hyvin esiin laatuvajeita seka -
vaihtelua hoidossa ja sairauden analyysissi, esimerkkini diabeetikoiden valkuaisvirtsaisuuden
seulonnassa seka kolesterolien hoitotasapainossa eri yksikoiden valilla. Laaturekisterin avulla
on myos pystytty validoimaan hoitolaitoksien selkékirurgian laatua erittdin hyvaksi ja ta-
saiseksi. Pilottirekisterit paljastivat parantamisen varaa datan keruussa, kuten siiné, mita tietoa
tarvitaan esimerkiksi potilaan taustatiedoista ja elaméntavoista. (Terveyden ja Hyvinvoinnin-

laitos 2020)

THL:n terveydenhuollon kansallinen laaturekisteri on hyva esimerkki rakennusalalle, ettd laa-
turekisterit ovat mahdollisia ja kannattavia. Tarkeimp#na oppina rakennusalan kannalta voisi
pitda pilottirekistereja, koska ne mahdollistavat laaturekisterin kehittdmisen portaittain mah-
dollisimman sujuvaksi ja toimivaksi kokonaisuudeksi. Timi antaa myos mahdollisuuden tar-
kastella erilaisten laaturekisterin osa-alueiden tarpeellisuutta ja hyodyllisyyttd. Toinen tarkea

oppi on laaturekisteristi vastaava puolueeton organisaatio.

425 IT-ala

Informaatioteknologia on verrattain erikoinen ala laaturekisterien kartoittamiselle, varsinkin
kun tarkoituksena on 16ytd4 esimerkkina toimiva laatupankki rakennusalalle. Kuitenkin IT-ala
tarjoaa hyvian esimerkin avoimesta ongelmanratkaisusta. Kyseessd on hajautettu versiohal-
lintajéirjestelma Git, joka on jirjestelmi koodaajien sekd ohjelmistokehittidjien ongelman-
ratkaisua varten. Kyseisessa jarjestelméssa ohjelmistokehittdjit pystyvit jakamaan ldhdekoo-
diaan muiden katseltavaksi seki kaytettavaksi. Jarjestelma mahdollistaa, ettd ohjelmistokehit-
tdjat raportoivat ongelman 1dhdekoodissa, miki johtaa erillisen “ongelmalangan” syntymiseen.
Kyseisessd langassa ohjelmistokehittéjat pystyvat ratkomaan tita tiettyd ongelmaa tai virhetta

ldhdekoodissa. (Haastattelu, Ohjelmistokehitt4ja, Tietotekniikan insin66ri)
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Kun joku kehittdja onnistuu ja ratkaisee ongelman, han pystyy lisidmaan “pull requestin” rat-
kaisulleen, jonka sovelluksen omistama taho pystyy tarkastamaan ja hyviksyméaan. Kun kor-
jaus ja “pull request” hyvaksytaan, on kaikilla kyseista koodia tyostavilla mahdollisuus imple-

mentoida tdma ratkaisu korjaamaan heidan kayt6ssa oleva koodinsa.

“Pull request” on siis yksi hajautetun versionhallinnan ominaisuuksista, jolla voidaan tuoda
valmis ratkaisu muiden kayttoon. Kyseista jarjestelmai siis hallitsee sovelluksen iséntitaho,
joka viimekadessa vastaa siita, ettd tarjotut ongelmanratkaisut ovat hyodyllisia ja kayttokelpoi-
sia. Jarjestelmén etuna on se, etta se on kaikille avoin. Tima mahdollistaa toimivien ratkaisujen
etsimisen myo6s yrityksen ulkopuolelta, hyédyntden koko toimialaa ja sen yhteis6a. (Haastat-

telu, Ohjelmistokehittija, Tietotekniikan insindori. Github)

4.2.6 Pohdintajayhteenveto

Erikoistyon tarkoituksena oli 16ytda laatupankkeja seka niihin liittyvaa tietoa rakennusalalta ja
muilta toimialoilta. Vaikka lopullinen otanta laatupankeista jdi hieman suppeaksi, oli 16yty-
neissi laatupankeissa ja -jarjestelmissi erittdin hyvia oppeja rakennusalalle. Laaturekisterit on
todistettu hyodylliseksi varsinkin terveydenhuollon alalla. Ne ovat erittdin hyva keino kehittaa
hoitoa sekéd varmistaa hoidon laadun tasaisuus. Laaturekisterien havaintojen pohjalta huoma-
tut epatasaisuudet laadussa ovat korjattavissa ja ndin ollen yritykset sekd toimiala voivat eh-
kiista tulevia ongelmia ja yllattdvid kustannuksia. Rekisterien on todettu mahdollistavan puo-

lueettoman oppimisen ilman syyttelya.

Kasitellyt laatujarjestelmit/pankit/rekisterit antavat runsaasti oppia rakennusalalle. Naitd
ovat mm. datan anonyymiys, katto-organisaation hyédyntdminen, pilottirekisteri seka yhte-
ndinen datan rakenne ja sisdlto. Laatupankkiin tuotetun datan anonyymiys tulee sailyttda oh-
jeilla ja tarkastamisella, kuitenkin niin, ettd rekisteroity tieto sisdltaa riittavasti informaatiota

laatuhavainnosta. Tasté hallinnasta tulisi vastata katto-organisaatio.

Yhtenai erittdin tarkedna oppina rakennusalan mahdollista laatupankkia varten on sen portait-
tainen kehittdminen ja kayttoonotto pilottirekisterien muodossa, jotta laatupankin toiminnasta
ja datan kasittelystd saadaan sujuvaa seki jokaiselle osapuolelle mahdollista. Pilottirekisterien
kohteet tulisi kuitenkin valita erittdin huolella, jotta havaintoja syntyy riittdvisti sekd niiden

informaatio olisi tulkittavassa muodossa.

Erikoistyotd tehdessi havaittiin, ettd laatupankkeja/-rekistereja on loppujen lopuksi todella va-
hén ja niistd oppien saaminen rakennusalalle on osin rajoittunutta. Pienemmassa skaalassa
laatuasioita kisittelevia rekistereitd loytyy, kuten rakennusalalla Silta- ja taitorakennerekisteri
tai vastaavasti Lloyd’s Register laivanrakennusalalla, mutta ndmai eivit kuitenkaan kasittele
laatuhavaintojen jatkuvaa syoOtettd vaan niiden havainnot perustuvat harvemmassa syklissa
tehtaville tarkastuksille. Konepajateollisuudessa taas laaduntarkkailu on huomattavasti ti-
heampad, mutta niille havainnoille ei ole omaa laaturekisterid, vaan ne toimivat kyseisen tuo-

tantolinjan ja yrityksen sisdisessi kehityksessa.
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Vaikka varsinaisia laatupankkeja ei 16ytynyt kuin muutamia, pystyivit eri toimialat kuitenkin
tarjoamaan esimerkkityokaluja. Hajautettu versionhallintajarjestelma Git:in on oiva esimerkki
avoimesta ongelmanratkaisusta. Kuitenkin avoin ongelmanratkaisu tuo kilpailevalla alalla, ku-
ten rakennusalalla, uuden ongelman esiin, joka on avoimuus uusien ratkaisujen jakamisessa
yritysten valilla. Yksittdinen yritys ei tyypillisesti halua jakaa omaa ratkaisuaan muiden yritys-
ten kesken ja ndin ollen pienentdi omia tuottomahdollisuuksiaan. Ratkaisujen jakaminen on
kuitenkin mahdollista, jos yritykset saadaan edistaiméin yhdessd koko toimialan kehitysta ja
heilld on halua jakaa tietoa. Vaikka laatupankki/-rekisteri ei perustuisikaan omien uusien rat-
kaisukeinojen jakamiseen, olisi se erittdin hyodyllinen koko toimialan kannalta, koska kaikilla
yrityksilla olisi mahdollisuus kehittda toimintaansa suuremman laatuhavaintomairan perus-

teella.
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4.3 Laatupankin mahdollisuudet rakennusalan oppimisessa
ja jatkuvassa parantamisessa — Daniel Prischingin diplo-
mityo

4.3.1 Tavoitteet ja menetelmat

Diplomityon padtavoitteena oli selvittda laatupankin mahdollisuuksia rakentamisen jatkuvassa
oppimisessa ja parantamisessa. Diplomityossd hahmoteltiin kdytdnnon tasolla, kuinka laatu-

pankki voisi toimia. Tavoitteeseen pyrittiin vastaamalla kolmeen tutkimuskysymykseen:

1 Miti laatuhavaintoja alalla tulisi jakaa ja mita tietoja havainnoista tulisi kirjata yhteiseen
tietokantaan?
2  Mitka ovat toimivan laatupankin ominaisuudet?

3  Miten laatupankkia voidaan hyodyntaa rakennusalalla?

Ty06ssé luotiin laatupankin malli suunnittelututkimuksen keinoin (Kuva 10). Aluksi ongelmaa
tasmennettiin haastatteluiden ja kirjallisuuden pohjalta. Samalla tutustuttiin oppimiseen liit-
tyvaan aikaisempaan tutkimustietoon. Teemahaastatteluiden ja tyépajan avulla luotiin ensim-
mainen versio laatupankista. Versiota arvioitiin rakennusalan toimijoista koostuvissa haastat-
teluissa ja tyOpajoissa, ja lopulta luotiin toinen versio laatupankista. Tima toinen versio on ns.

toteutettavissa oleva malli.
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Kuva 10. Suunnittelututkimuksen kulku

4.3.2 Oppimista tukevat tekijat

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta laadittiin aluksi yhteenveto organisaation oppimista tukevista
tekijoista (Kuva 11). Oikeassa muodossa ja saatavilla oleva tieto on vain yksi elementti oppimi-
sessa: Tieto jad yleensda hyodyntadmaétta, jos tietojohtamisen prosesseja ei yhdistetd saumatto-
masti organisaation liiketoimintaprosesseihin. Tarvitaan lisdksi aikaa reflektoinnille, ja orga-
nisaation kulttuurin on tuettava jatkuvaa parantamista ja kehittdmistd. Ylimmaén johdon sitou-
tuminen ja tietoon perustuvan oppimisen niakyminen yrityksen visiossa ja tavoitteissa edesaut-

taa tiedon hyodyntdmisti ja opitun viemista kaytantoon.
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4.3.3 Laatupankin pienin toimiva versio (Minimum Viable Product)

Tassa alaluvussa kisitelladn maaritellyn laatupankin version eri ominaisuuksia.

Tietojen sisalto

aikaan

Kuvassa 12 esitetddn laatupoikkeaman tallentamiseen tarvittavat elementit. Onnistuneen pilo-

toinnin mahdollistamiseksi on laatupoikkeaman tallentamisen oltava yksinkertaista ja teho-

kasta. Pilottia varten nykyisia tyomaan laadunhallinnan tyokaluja voisi parantaa siten, ettd seu-

raavia parametreji kiytettiisiin laatupoikkeaman tallentamiseksi: tyovaihe, ongelma (piirus-

tuksiin sitominen), seuraus, syy ja liitteet. Nykyisiin laadunhallinnan tyokaluihin verrattuna

tama tarkoittaisi vain kahden lisdparametrin lisidmista: laatupoikkeaman syy ja seuraus.

Laatupoikkeama

]

Kuva 12. Suositus pienimmaén toimivan laatupankin laatuhavaintojen tietosisallélle

['yotehtava
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On tarkea, ettd laatupoikkeama sidotaan tiettyyn tyovaiheeseen tai -tehtiavain, jotta ongelmal-
liset tyovaiheet voidaan paremmin tunnistaa ja kohdistaa esim. ylimédaraiset tarkastukset tai

koulutukset naihin ty6tehtaviin.

Ongelma

Laadunhallinnan ty6kalussa on selostettava ongelma, jotta tyontekijat tietavat mitd heidan on
korjattava. Ongelman kuvaileminen on tarkedd, jotta ymmarramme, minkélainen laatupoik-
keama on kyseessi. Tyontekija voisi kuvailla ongelmaa yksinkertaisella selkokielelld, jotta al-

goritmit pystyisivat kategorisoimaan ja 16ytimaan paremmin syy-seuraussuhteita.

Ongelma sidotaan piirustuksiin, jotta tyontekijat tietdvat missa korjattava laatupoikkeama on.
Piirustuksiin sitominen mahdollistaa koneoppimisella mm. ongelma-alueiden méaarittamisen.
Tassa kohdassa voimme myos lisidta virheettoméan suorituksen, koska laatupankkiin tarvitaan

my0s positiivisia laatuhavaintoja.

Syy

Toimivaa laatupankkia ajatellen olisi tarpeen, ettd laatuhavainnon luokittelua ja kategorisoin-
tia laajennettaisiin laatuhavainnon syyn osalta. Havainnoitsija voi valita syyn neljasta vaihto-
ehdosta: poikkeama a) suunnitelmissa, b) materiaaleissa, ¢) tyon laadussa tai d) vélineissa &
koneissa. Jokaisessa vaihtoehdossa on ns. alavaihtoehtoja: esimerkiksi tyon laadusta voi valita

ty0 jatetty suorittamatta tai virheellisesti suoritettu tyo.

Kyselyssia ilmeni, ettd syyn maarittdminen voi olla hankalaa eika sita valttdmatta voi tehda silti
seisomalta. Siksi voisi olla mahdollista, ettd ainakin merkittdvimpien laatupoikkeamien syiden
selvittiminen tapahtuisi jalkeenpdin laatupankissa. Kuitenkin olisi tarkeaa, ettd tyontekija /

laatuhavainnon kirjaaja pohtii poikkeaman syyta reflektoimalla tapahtunutta.
Seuraus

Laatuhavaintoon olisi tdrkeda kirjoittaa poikkeaman seuraus, jotta syy-seuraussuhteita voisi
luoda. Laadunhallinnan ty6kalussa olisi hyva pystya valitsemaan tai kertomaan mihin seuraa-
viin tyovaiheisiin tdima laatupoikkeama vaikuttaa. Esimerkiksi Congridissa on etukiteen maa-

ritelty projektin kaikki tyotehtavit seka niihin liittyvat tarkistukset.

Seurauksen ajallinen ja rahallinen vaikutus olisi my6s tarked. Kustannusvaikutuksen kirjaami-
nen voi tyémaalla olla hankalaa. Siksi asiantuntijat voisivat jo etukiteen arvioida laatupoik-
keamatyyppien kustannuksia. Viivastysten kesto voitaisiin laskea my6s tyovaiheiden alkamis-

ajankohtien erotuksena.

Muut liitteet havainnosta
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Oleellisiin laatuhavainnon liitteisiin kuuluvat videot ja valokuvat ongelman hahmottamiseksi.
Kuvien avulla voimme nayttaa varoittavia esimerkkeja huonon tyon jaljesti, kun taas hyvit laa-
tuhavainnot voivat toimia esimerkkina ty6vaiheen urakoitsijoille. Sen lisiksi valokuvat niin hy-
vistd ja huonoista laatuhavainnoista mahdollistaisivat mychemmaissa vaiheessa kuvantunnis-

tusalgoritmien kehittdmisen ja laaduntarkastuksen automatisoinnin.
Tiedonkeruumenetelmiit

Pienimmain toimivan laatupankin versiossa ei kannata keskittyd laatupoikkeamien kirjaami-
seen tarkoitettujen menetelmien tdsmailliseen maarittimiseen. Sen sijaan on parempi antaa
yritysten jatkaa padosin omilla tiedontallentamisprosesseilla, jotta ensimmaéisen vaiheen pilo-
tointi olisi mahdollisimman yksinkertaista. Vasta laatupankin kehittyessa tulisi tiedonkeruu-
menetelmiin ottaa tarkemmin kantaa ja mahdollisesti kehittda nykyisten ohjelmistojen tiedon

rakennetta ja sisilt6ja yhtendisempaédn suuntaan.
Yhteistyo eri sidosryhmien kesken

Laatupankkia varten olisi perustettava oma organisaatio ja sen tyontekijat. Tyontekijoita ei kui-
tenkaan alkuvaiheessa voi olla montaa, koska pilottity6 olisi saatava kiyntiin pienilla yritysten
investoinneilla. Tyontekijoiden taustat tulisi olla monipuolisesti laadunhallinnan ohjelmistojen
ja rakennusalan osaamisessa. Resursseja saastdava keino olisi tyontekijoiden projektimainen
“vuokraaminen” kehittdmiseen osallistuvilta rakennusyhti6ilta. Tyontekijoiden rotaatio voisi
parantaa laatupoikkeamien ratkaisemista, kun osallistuneet padsevit takaisin omaan yrityk-

seensi ja voivat tuoda ongelmia esitettaviksi ja ratkaistavaksi.

Niin kuin THL (2019) on todennut, laaturekisteri/pankki tarvitsee tiivista yhteisty6ta eri am-
mattilaisten kanssa. Pitkillekdan kehittynyt laaturekisteri ei ole koskaan valmis, vaan toiminta
vaatii jatkuvaa arviointia ja kehittdmista. Siksi olisi erittdin tarkeda, ettd osallistuvat yritykset

ja heidan tyontekijansa olisivat motivoituneita kehittdmaan laatupankkia eteenpiin.
Omistajuus

Laadunhallinnan tyokalun haastattelussa ilmeni, ettd kayttajat omistavat tuottamansa datan.
Taméan tutkimuksen pohjalta kidytanto voisi jatkua myo6s laatupankin yhteydessa siten, etti
vaikka data olisi edelleen yritysten omistamaa, tehdyn analyysin lopputuotokset taas kuuluisi-

vat kaikille laatupankkiin osallistuville.
Kirjoitus- ja lukuoikeudet

Ehdotetussa laatupankin mallissa rakennusalan yritykset jatkaisivat laadunhallinnan tyokalun
kayttoa niin kuin aikaisemminkin — kirjoitusoikeuksiin ei tulisi tdltd osin muutoksia. Lukuoi-
keudet voisivat kuitenkin kuulua myos niille, jotka olisivat laatupankin kanssa tekemisisissa.

Laatupankin tyokalussa esitetyt analyysiin perustuvat virhekuvaukset, ehkiisytavat ja
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mahdolliset muut ohjenuorat, graafit ja datasta tehdyt havainnot, tilastot ja analyysit olisivat
jaettavissa kaikille laatupankkiin osallistuville. Jasenyritykset voivat itse paattda, kuinka he tie-

toa kisittelevit ja jakavat.
Datan anonymisointi

Pienimmaissi toimivassa laatupankissa datan anonymisointi ei vaatisi merkittavia toimia, vaan
laatupoikkeamasta voisi poistaa yksiloivat tiedot, kuten yrityksen nimen, projektin tiedot tai
osoitteet. Valokuvien muokkaaminen tai tarkistuttaminen yritystietojen varalta vaikuttaa tyo-
14alta, joten laatuhavaintojen kuvausta tulisi opastaa siten, ettd kuvista ei ilmene yksil6ivia te-

kijoitd, kuten ihmisten kasvoja ja yritystunnisteita.
Laatupankki osana laatusuunnittelua ja laadunvarmistusta

Pienimmain toimivan laatupankin versiossa lisdarvo syntyisi, kun laatupankki tai -rekisteri ra-
kennetaan yhteistyossd olemassa olevien laadunhallinnan tyokalujen kanssa. Esimerkiksi
Congridissa on mahdollista esittda koko laadunhallintamatriisi ty6tehtavineen. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd tehtavit tarkistukset on merkitty ja paatetty etukéteen. Yhteisty6 tarjoaakin laatu-
pankille monia mahdollisuuksia. Laatupankki tuottaisi paljonkin lisdarvoa, jos laadunhallin-
nan tyokalussa jokaiseen tyovaiheeseen voisi liittda esimerkiksi 10 yleisinta virhetti, joita tar-
kistuksissa on huomattu. Niin tyotehtavin alkaessa virheitd osataan paremmin vélttda. Laatu-
pankin kasvaessa niihin yleisimpiin virheisiin voisi olla luotuna omat suositellut ehkiisytavat.

Lopullisessa versiossa nakyisi myos parhaat ratkaisukeinot ongelmiin.

Laadunvarmistusmatriisi mahdollistaa aliurakoitsijan toimien systemaattisen tukemisen ja
seuraamisen. Laadunhallinnan tyékaluun on mahdollista ilmoittaa tyGtehtaviksi myos aliura-
koitsijan laadunvarmistuksen toimet. Yleisimpien virheiden jakaminen tdten myos aliurakoit-
sijoille voisi ennaltaehkiistd virheiden syntymistd ja vihentdd havaittujen virheiden maaraa

padurakoitsijan suorittamissa laadunvarmistustoimissa.

Laatuhavaintojen lisadntyessa olisi mahdollista yksiloida tyovaiheet, joissa laatupoikkeamia ta-
pahtuu eniten. Tulosten pohjalta voitaisiin lisidtd uusia tarkistuksia naihin ty6tehtéviin ja toi-
saalta vihentaa tarkastustyota vihan poikkeamia tuottavissa tehtivissa. Datan avulla myos eri-
laisten virheiden ehkiisytapojen vaikuttavuutta voidaan mitata, vertaamalla laatupoikkeamien

maadrad esimerkiksi kun mallityo on tehty niihin kohteisiin, joissa se on jatetty tekemaétta.
Tietojen analysointi

Laatupankin avulla yritys voi projektin paatyttya ja datan kerattya analysoida, kuinka projekti
luonnistui, mitd heikkouksia ja vahvuuksia projektissa huomattiin ja mitd projektista itseasi-
assa opittiin. Kun laatupankkiin muodostuu tietoja monestakin projektista, voi yritys huomata

toistuvia "kaavoja” ja puuttua niihin.
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Laatupankin avulla yritys pystyy parantamaan prosessejaan, kun yleiset virheet ovat tiedossa.
Laatupankin avulla my6s yrityksen tyonjohtajat pystyvit oppimaan ja hy6tymaan muissa pro-
jekteissa ilmenneisti laatupoikkeamista. Laatupankki mahdollistaa myds organisaatioiden ali-
hankintaketjun paremman hallinnan, kun laatupoikkeamia aiheuttavat alihankkijat ovat tie-

dossa.

Haastatteluissa huomattiin, etta yritykset voivat kokea laatupoikkeaman kattavien tietojen tal-
lentamisen tai analysoinnin erittdin tyolasksi. Siksi analysoinnin ja systemaattisten virheiden
I6ytdmisen helpottamiseksi tulisi laatupankkiin ja laadunhallinnan tyékaluun soveltaa koneop-

pimisen menetelmia.
Datan kategorisointi ja koneoppiminen

Laadunvalvonnan tyokaluissa on jo valmiiksi paljon kategorisoimatonta dataa. Suuren luku-
joukon kategorisoimiseen voitaisiin kdyttda ohjaamattoman oppimisen menetelmaa. Ohjaama-
ton oppiminen on koneoppimisen laji, missé tavoitteena on 10ytad datasta jonkinlaisia raken-
teita, esimerkiksi samankaltaisten tapausten ryhmia tai ryppaita. (Elements of AI, 2021) Ryp-
piiden alkiot muistuttavat enemmaén toisiaan kuin muiden ryppéiden alkioita. Esimerkiksi, jos
havaintoon on lisdtty huomio “seinéssé on reika” niin koneoppimisen avulla sen voisi yhdistaa

huomioon ”aukko seinédssa”.

Algoritmit pystyisivat kategorisoimaan eri projektien ja eri yritysten laatupoikkeamat tyotehta-
viin, kuten rappaustyohon, paneelien asennustyohon tai alakattoihin. Jos laatuhavainto on si-
dottuna suunnitelmiin, pystyvit ne luokittelemaan poikkeamia kerrosten, huoneiden tai raken-
nusosien mukaan. Koneoppimisen algoritmia helpottaisi laadunhallinnan tyckalussa jo tehta-
vat luokittelut, mutta algoritmien kehittdmiselle voi antaa 1ahtokohdaksi esimerkiksi Talo 80,
Talo 2000 tai Rakennustoiden laatu 2017 nimikkeiston. Silloin menetelmai kutsuttaisiin ohja-

tun ja ohjaamattoman alyn vialimuodoksi (Elements of Al, 2021).

Tekodilya voitaisiin kdyttda ajan my6td myos ennustamiseen. Ohjelmisto voisi ehdottaa laatu-
poikkeaman kirjaajalle eri tageja, kuten naarmu, lista tai rikkoutunut materiaali, kun hin on
kirjaamassa laatupoikkeamaa. Kuvapankin ja kuvantunnistuksen kehittyessa, pystyisi ohjel-
misto kuvan saatuaan tdyttda laatuhavainnon tekstikentit ennalta ja mahdollisesti ehdottaa
ratkaisumenetelméaa. Kun algoritmi kehittyy ja on mahdollisesti tunnistanut tyypillisid syy-seu-
raussuhteita seka tapahtumaketjuja, voidaan algoritmia kayttaa tyomaalla tulevien laatupoik-

keamien ennustamiseen ja laatupoikkeamia voidaan niin ehkiistd ennen niiden syntya.

4.3.4 Tiekartta laatupankin kehittamiseksi

Tassd kappaleessa esitetdan kiteytetysti taulukon 2 muodossa, kuinka laatupankkia tulisi 1dhtea
kehittida ja miti eri ominaisuuksia tai ndkokulmia pitdisi ottaa huomioon. Jokaisen kehitysvai-

heen jilkeen laatupankki edistiisi rakentamisen oppimista ja parantumista hieman enemman.
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Taulukko 2: Laatupankin pilotoinnin tiekartta

Laatupankin pilotoinnin aloittaminen

1) Ryhmain / organisaation perustaminen

- Laatupankkia rakentamaan tarvitaan aluksi tyontekij6ita sekd laadunhallinnan oh-
jelmistoyrityksesta ettd urakoitsijoilta

- Pilotointiin osallistumalla yritykset ndyttavit sitoutuneisuutensa organisaation op-
pimiseen, joka motivoi my6s tyontekijoitd oppimaan

2) Nykyisen datan yhdistiminen ja analysointi

- Tyontekijat analysoivat osallistuvien urakoitsijoiden dataa yhteisend massana
- Arvioidaan nykyisen datasetin rajoitteita pilottia silmalla pitden

- Tunnistetaan tyotehtdvien yleisimpia virheitd ja muuta datan lisdarvoa

- Selvitetdan my6s koneoppimisen mahdollisuuksia

3) Pilottiversion rakentaminen

- Lisdparametrien lisidminen laadunhallinnan ty6kaluun siten ettad laatuhavainnon
ja sen perustiedon (tyévaihe, ongelmatyyppi, syyluokka, seuraus) sitominen suun-
nitelmiin on mahdollista

- Yleisimpien ja seurauksiltaan merkittavimpien laatuongelmien liittiminen tyoteh-
tiviin ja rakennusosiin

4) Pilotointi ja datan kerdédminen

- Pilotointi keskittyy esim. valittujen tyotehtdvien ja rakennusosien laatuhavaintoi-
hin tyomaalta ja havaintojen tuomiseen valittujen toimijoiden prosesseihin (esim.
aluksi laadunvarmistuksesta vastaava tydmaan johto ja aliurakoitsijat)

- Pilotoinnin aikana mitataan toimijoiden kokemuksia tyckalusta: a) miten tehokasta
ja toimivaa tyokalun kaytto on (esim. kulunut aika), seki b) mita hyotya ja lisdar-
voa tyokalusta ja sen antamasta datasta koetaan

5) Pilottidatan analysointi

- Tutkia lisiparametrien tuomia hyotyja, mm. pystyyko poikkeamien seurausten
avulla tunnistamaan tapahtumaketjuja ja merkittavimpia laatupoikkeamia
- Arvioidaan eri toimijoiden kustannus-hyo6tysuhde tyokalusta ja sen datasta

Pienimméin toimivan laatupankin saavuttaminen

6) Pilotoinnin laajentaminen uusilla ominaisuuksilla

- Tehtaviin lisatdan laatupoikkeamien ehkaisykeinoja ja ratkaisuja
- Olemassa olevien tietoluokkien kehittdminen uudella datalla ja kirjaamisen helpot-
taminen valmiilla tietoluokilla

- Prosessien kehittiminen (esim. laadunvarmistus) mm. lisiamalla merkittavasti
poikkeamia siséltaviin tehtaviin lisitoimenpiteita

7) Uusien osapuolien lisidminen laatupankkiin

- Laatupoikkeama-aineiston linkittiminen muiden toimijoiden jarjestelmiin, esim:

- Materiaalitoimittajille ja valmistajille heiddn tuotteita koskevien laatupoikkeamien
niyttdminen olemassa olevien ja uusien tuotteiden ja valikoiman kehittdmiseksi

- Suunnittelijoiden lisidminen ja heille suunnittelusta johtuvien laatupoikkeamien
jakaminen

8) Myohemmin liséittavid ominaisuuksia
- Prosessien aikaisten ad hoc-laatuhavaintojen kirjaaminen
- Vuositarkastuksissa huomattujen poikkeamien lisdaaminen
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- Tilojen kiyttdjien ja yllapitdjien palautekyselytiedon lisidminen esim. vuositarkas-
tuksen yhteydessd

- Laatupoikkeamien liittiminen BIM-suunnitteluohjelmistoihin siten, ettd suunnit-
telijat nakevit minkélaisia haasteita tietyt elementit tai niiden kombinaatiot aiheut-
tavat

- Kaksisuuntainen palautejarjestelma, jossa suunnittelijat voivat merkiti mista rat-
kaisusta haluavat palautetta tyémaalta (esimerkiksi BIM:ssa)

- Laatupoikkeaman ennustava tiydentiminen

- Uusien kieliversioiden lisddminen

- Valokuvatunnistus, jossa algoritmi tdydentda laatupoikkeaman tietoja kuvan perus-
teella

Laatupankki mahdollistamassa rakennusalan jatkuvaa oppimista ja pa-

rantamista

- Lisatadn ominaisuus, jolla yritykset voivat vertailla omaa toimintaansa muihin
(laatupoikkeamien frekvenssit, seuraukset, syyluokat jne.)

- Rakennusalan uudistuksiin ja uusien toimintamallien kdytt6onottoon liitetdan laa-
tupankkidatan seuranta, jolla arvioidaan uudistuksen vaikuttavuutta

Kuvassa 13 on esitetty laatupankin mahdollinen rakenne. Kukin tyémaatoimija kirjaa laatuha-
vainnot yrityksensa kaytossa olevaan laadunhallinnan tyokaluun. Laatuhavainnot valittyvat sa-
man projektin osapuolille, jotta poikkeamat saadaan korjattua ja dokumentoitua. Edella esitet-
tyjen tietosisaltojen pohjalta luodut poimintaehdot vievat kunkin yrityksen omasta laatupan-
kista dataa alan yhteiseen laatupankkiin anonymisoidussa muodossa. Eri osapuolet saavat laa-
tupankista heidédn tehtéaviinsa relevanttia tietoa jaoteltuna esimerkiksi tuotteittain, rakennus-
osittain tai tydmaatehtavittdin. Edistyneimmassa versiossa laatupankin havainnot ovat kaytet-
tavissa suoraan digitaalisissa tyokaluissa, kuten BIM suunnitteluohjelmistossa, hankinnan jar-

jestelmissa tai tydmaan laadunhallinnan ty6kalussa.
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Urakoitsija A Urakoitsija B Urakoitsija C Urakoitsija D

Kirjaus laadunhallinnan J Kirjaus laadunhallinnan J Kirjaus laadunhallinnan | Kirjaus laadunhallinnan
tyékaluun E tyékaluun E tyokaluun F tyokaluun G

A:n laatupankki B:n laatupankki C:n laatupankki D:n laatupankki

Poimintaehdot

Laatupankki

Materiaalitoimittaja
Poimintaehdot

Suunnittelija J Suunnittelija K Suunnittelija L Suunnittelija M

BIM tyékalu H BIM tydkalu H BIM tyékalu H BIM tyokalu |

Kuva 13. Laatupankin mahdollinen rakenne

4.4 Kuvatietokantojen ja kuvantunnistuksen hyddyntaminen
laatuhavainnoista

Yksi laatupankkiin lisattavistd ominaisuuksista koski kuvatietokantojen ja kuvantunnistuksen
hy6dyntamista laatuhavainnoista. Kuvantunnistuksen AI jarjestelmé on esitetty Kuvassa 14.
Ideana on, ettd iso maara kuvahavaintoja mahdollistaisi laatuhavaintojen nopean automaatti-
sen luokittelun ja reagoinnin poikkeamiin. Etuina olisi laadunvarmistuksen tehostuminen ja

yhdenmukaistaminen.

Yksittdinen kuvantunnistustehtéva voisi perustua perinteiseen konendkoon tai syvien neuro-
verkkojen hy6dyntdmiseen. Molemmissa on hyvit ja haitalliset puolensa: Perinteinen kone-
n#ko on luotettava tunnetuissa laatuongelmissa, ja teoriassa on mahdollista tehda koodi, joka
havaitsee ongelman ilman yhtdan opetusdataa. Haasteena on, ettd menetelma vaatii usein mo-
nimutkaisia koodeja, joiden teko on hankalaa ja jotka soveltuvat usein vain yhteen tiettyyn laa-
tuongelmaan. Laadunvarmistustehtdvat ja poikkeamat rakentamisessa ovat kuitenkin hyvin

moninaisia.

Syvien neuroverkkojen etuna on valmiiden mallirakenteiden hyva saatavuus. Runsailla opetus-

datoilla mallien opettaminen on erittdin helppoa. Vaikeissa tunnistustehtivissi ne tuottavat
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usein myos perinteisid menetelmia parempia tuloksia. Ongelmana on, ettd neuroverkot perus-
tuvat tilastolliseen malliin, minka takia hyviin tuloksiin padseminen vaatii usein erittdin laajan
opetusaineiston. Riskind on myds ylioppiminen tai paattely kuvassa olevien ns. vaarien vink-

kien mukaan.

Tavoite; Kuvat, videot, tietomallit,

SyOtteet aikataulutja muu data
= Toimivimman mallin / mallien valinta + datojen
Menetelma esikasittelymenetelmat

Neuroverkkoihin tai perinteiseen kuva-analyysiin

Al Kuvatu nn IStUS perustuvakuvien analysointi, usein yksi tai

useampiennaltamaaratty malli

1 Tulosten ja muun datan perusteella tehtava
Ana‘lnyItu IOS paattely tilanteesta
Robotiikka ‘

Vv
AAHA Tuloksentarkasteluja niiden perusteellatehtavat
PaatOkset  [iisiee:

Kuva 14: Kuvantunnistus Al jarjestelma

Aallon aiempi tutkimus (Recap-hanke) on kehittdnyt kuvantunnistusta mm. raudoitteiden si-
jainnin tarkistukseen, listoituksen laadunvarmistukseen ja tyovaiheen seurantaan. Laaja luoki-
teltu kuvadata alan yleisessa laatupankissa mahdollistaisi vastaavien automaattisten menetel-

mien kehittdmisen erityyppisiin rakentamisen tehtaviin.

45 Yhteenveto

Hankkeessa luotiin malli rakennusalan yhteisesti laatutietopankista, jonka avulla rakentami-
sen osapuolet suunnittelijoista valmistajiin, toimittajiin ja urakoitsijoihin voivat hy6dyntiaa
aiempien hankkeiden anonymisoitua laatuhavaintoaineistoa entisten virheiden vilttdmisessa,
parhaiden ratkaisujen tunnistamisessa ja prosessien kehittamisessé. Laatupankin osalta luotiin
malli laatuhavaintojen tiedonkeruusta ja luokittelusta seka alustavat menetelmét tiedon hyo-
dyntdmisesti eri osapuolten omissa prosesseissa. Jatkossa tekodly luo mahdollisuuksia data-

massan analysointiin ja laadunvarmistuksen automatisointiin.

Datapohjaisessa laatuhavainnoista oppimisessa keskeistd on datan rakenteiden standardointi
ja havaintojen luokittelu. Oppimisen mahdollistavat juurisyyanalyysit tulee toteuttaa joko ha-
vainnon ldhteelld tai keskitetysti datojen pohjalta, kun jonkun tehtidvin todetaan tuottavan
merkittdvasti poikkeamia. Alan yhteisid laatupankkeja kannattaa kehittdda Minimum Viable
Product (MVP) —ajattelun pohjalta hyodyntamalla mahdollisimman paljon nykyisid laadunhal-
linnan ja toiminnanohjauksen tyckaluja ja niiden dataa. Pilotointi kannattaa aloittaa rakennus-

liikkeiden ja laadunhallinnan ohjelmistoa tarjoavan toimijan yhteistyona hyodyntamalla
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olemassa olevia datoja ja niiden rakenteita. Tutkimalla eri toimijoiden kustannuksia ja hyotyja
laatupankkiin liittyen, voidaan tunnistaa osa-alueet, joita kehitetdin edelleen. Pilotointia tulee
myO6hemmin laajentaa koskemaan my0s suunnittelijoita, tuotevalmistajia ja -toimittajia. Jotta
tyokalusta tulisi koko alaa palveleva, ehdotetaan, etté pilotoinnissa hyédynnettya dataa hallin-
noi alan neutraali toimija, joka ei ole kaupallisesti riippuvainen yksittaisista rakennusliikkeista

tai ohjelmistotoimittajista.
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