, , Aalto-yliopisto
Insin6oritieteiden

korkeakoulu

Building 2030:
Tahtiohjaus
Loppuraportti

Kirjoittajat:
Aalto-yliopiston tutkijat: Olli Seppanen, Jaakko Riekki
Aalto-yliopiston opiskelijat: Sarianna Kaihlaniemi, Eemeli Inkala, Max Virtanen

-

7

{
i |

Aalto-yliopiston Rakennustekniikan laitoksen Building 2030 tutkimuskonsortion jasenet tutkimusvuonna olivat: Admicom, A-Insi-
n&orit, Fira, Granlund, Haahtela, Hilti, Jatke, Lujatalo, Magicad, Parma, Peab, Pohjola Rakennus, Ramboll, Rejlers, Ramirent,

Skanska, SRV, Stark, Trimble, Vastuu Group ja YIT.

5.9.2025



Sisallysluettelo

5 S Fo) 4T 1 01 (o XU 3
1.1 TUtKIMUKSEN TAUSTA ....veeveeteecieeiecceectertes et e e st este e e e e e seesseesseesssesssesseesseesssenseennes 3
1.2 TUtKIMUKSEN TAVOILE....cccveecteeiieecieeeiectestestes et et es e e te e e e se e seesseesseesssesseesseesseesseesseennes 3
1.3 TutKimuSMENETEIMAL ......eecvieirieciieeieciereee ettt e e st e e e e e s e e s e e s e e s e esssesseesssesseannes 3

2 Tahdin ohjauksen erot perinteiseen sijaintipohjaiseen ohjaukseen...........cccceceevueruenennennee. 4

3 Tahtiohjauksen tapauStuUtKIMUS ........coccevtrrieririirrtirienintetesreet ettt ettt sae s e 6
3.1 Monitapaustutkimuksen lahtokohdat ja Kuvaus ........cccceeeevirvievenininnienenineeiereeeeeee 6
3.2 KeSKEISEE TUIOKSEL ....veeuveeiieieciecieeee ettt et ee e et et e e e e e e e e e seeeneenns 8
3.3 Esimerkkikuvaukset tapauksiSta 1A 4 ..cceeceeeeeeieeieeiieecieeceeeeiee ettt 14

4 Diplomit6issd dokumentoidut CASEt ........cccueruererrirrieririnteieneetetere ettt 21
4.1 Materiaalilogistiikan imuohjaus tahtituotannossa (Kaihlaniemi 2024)............cc.c....... 21
4.2 Data-avusteinen tahtituotannon ohjaus sairaalahankkeessa (Inkala 2025) ................. 22
4.3 Tahtituotannon ohjaus infrahankkeessa (Virtanen 2025) .......ccccceeeeceecrenceeeseeseeeseeenne 25

5  Maturiteettimallin PAIVILYS.....cceevierteriereniriterertetetese sttt ettt sttt et sae s es 27

6  Ennusteet tahtituOtannOSSa ....cccueeuirtrrienieninieieneet ettt ettt sae s s ees 30

7 Yhteenveto ja JONtOPAATOKSEL ......eeuertrriereeririerieneetetese ettt sttt sttt et et sae s es 32

s Ta 1<) 1D Tt =) (o RSOOSR 34

2/35



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tahtituotantoa rakentamisessa on tutkittu Building 2030 -konsortion tutkimushankkeissa ja
kansainvilisesti jo vuosia mutta tutkimus on toistaiseksi vahvasti keskittynyt tahdin suunnit-
teluun. Aiempaa tutkimusta tuotannon ohjaukseen liittyen on tehty padosin liittyen paikka-ai-
kakaaviopohjaiseen tuotannonohjaukseen ja perinteiseen kriittisen polun menetelmaan. Nai-
den menetelmien opit eivit suoraan sovellu tahtituotantoon, koska tahtituotannossa hairiéihin
varaudutaan ja niihin reagoidaan eri tavalla. Building 2030 -konsortio on rahoittanut Jaakko
Riekin viitoskirjaa, joka keskittyy tahdin ohjaukseen.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten tahtihankkeissa toimitaan, kun tuotannossa on
poikkeamia. Tavoitteena oli ymmartdd, miten tahdin ohjauskeinot eroavat perinteisesta ja

mitkd ohjauskeinot ovat eri tilanteissa tehokkaimpia.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Hankkeen budjetista rahoitettiin Jaakko Riekin tohtoritutkimusta ja Eemeli Inkalan diplomi-
tyo. Lisdksi samaan teemaan liittyi kaksi konsortion jasenyritysten rahoittamaa diplomityota.
Tutkimusta tehtiin case-tutkimuksena. Jaakko Riekki analysoi hankkeita, joista oli saatavilla
tietoja ohjaustoimenpiteiden analyysiin. Tutkittavaksi valikoitui erilaisia hankkeita, joista osa
oli hyvin toistuvia ja toisissa toistuvuutta oli vihemman. Lisdksi pyrittiin 16ytdma&an hankkeita,
joissa oli valittu eri tahtiaika. Tutkijat analysoivat hankkeiden ohjausta seka laadullisesti etti
mairillisesti erilaisten mittareiden avulla. Diplomityontekijat keskittyivat yksittaisiin hankkei-
siin ja niiden yksityiskohtaiseen kuvaukseen, ja Jaakko Riekki analysoi useita hankkeita ja ver-
taili niiden eroja. Tuloksia on esitelty kansainvilisissa konferensseissa ja konsortion kesisemi-

naarissa.
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2 Tahdin ohjauksen erot perinteiseen
sijaintipohjaiseen ohjaukseen

Sijaintipohjaisessa johtamisjarjestelméssa (Location-Based Management System, LBMS, Ken-
ley & Seppinen 2010) ohjaus perustuu tuotantonopeuksien jatkuvaan valvontaan. Suunnitte-
luvaiheessa tehtivien vilille suunnitellaan aikapuskureita, jotka erottavat tyovaiheet toisistaan.
Haiirioitd ennustetaan perustuen toteutuneisiin tuotantonopeuksiin ja resurssimairiin. Oh-
jauksen kaynnistdjana on ennakoitu hairio, jossa kaksi tilaa vaativaa tehtdvaa uhkaa tormata
edeltdjan liian hitaan tai seuraajan lilan nopean tuotantonopeuden vuoksi. Aluksi ohjaustoi-
menpiteiden suunnittelu oli laskennallista eli selvitettiin, minkalaisilla resurssiméarilla tai tyo-
aikamuutoksilla saadaan estettyd hiirio olettaen, ettd tuotanto jatkuu samalla tyomenekilla
(Seppanen 2009). Lean-rakentamisen myo6ta ensisijaiseksi keinoksi ovat tulleet tydmenekkiin
vaikuttavat toimet poistamalla tuotannon esteitd ja varmistamalla aloitusedellytyksia (Seppa-

nen, Ballard & Pesonen 2010).

Koska toteutuneen menekin voi mitata vasta tapahtumien jalkeen, reagointi laskettua suurem-
paan menekkiin on jalkijattoista. Lisdksi monet ohjaustoimenpiteisti, kuten resurssien lisaa-
minen, vaativat aikaa, koska resursseja ei tyypillisesti saada tyomaalle heti tarpeen ilmettya.
Niiden seikkojen vuoksi aikapuskurit ovat tarkeiti sijaintipohjaisen johtamisjarjestelmén oh-
jauksessa. Ilman aikapuskureita tuotantonopeuksien muutokset ovat liian hitaita ja vaikuttavat
vasta, kun viiveet alkavat kasautua seuraaviin tehtaviin. Aikapuskurit ovat kuitenkin jo vuosi-

kymmenia pidentdneet suomalaisten rakennushankkeiden kestoa.

Miten tuotantoa voi ohjata, kun aikapuskureita ei ole? Jos LBMS:n oletukset pitdisivit paik-
kaansa, tahtijuna lahtisi raiteiltaan. Seppéanen (2014) osoitti simuloinneilla, ettd aikapuskurien
poistaminen johtaa odotukseen, kasautuviin epdjatkuvuuksiin ja resurssien paluuviiveisiin.
Odotustuntien maksaminen asentajille tulisi kalliiksi. Lopputulos voisi olla huonompi kuin pe-
rinteisessa paikka-aikakaaviossa. Building 2030 kéaynnisti kuitenkin tahtituotantoon liittyvan
tutkimuksen vuonna 2016, koska seka Saksassa ettd Kaliforniassa tahtituotannossa oli onnis-

tuttu. Kavi ilmi, etta tehdyissa olettamuksissa oli virheita.

Virheet olivat padosin ihmisten kayttaytymiseen liittyvis, ei laskennallisia. Tahtituotannon fo-
kusointi siihen, ettd jokainen prosessi valmistuu tahtiajan sisélla ja kaikki ongelmat ratkaistaan
tahdin sisilld, johtaa nopeampaan ohjaukseen. Aikapuskurit johtavatkin siihen, ettei tuotantoa
ohjata jatkuvasti. Kaikki ymmartavit tahtihankkeessa, etti jokainen viive on tirkei ja silld on
viliton vaikutus muihin. Aikapuskureita kaytettdessa vaikutus muihin tyovaiheisiin jaa abst-
raktiksi. Miksi pienell4 viiveella on vilid, kun seuraava asentaja tulee vasta kerrosta alempana?
Aikatauluviiveet hyviksyttiin normaaleina ilmi6ina ja todettiin, ettd kylla hankkeet kuitenkin

aina valmistuvat ajallaan.
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Ohjaus ei kuitenkaan ole tahtituotannossa jadnyt tarpeettomaksi. Monet ovat luopuneet tahti-
tuotannosta kesken hankkeen, kun tehtéavat eivat menekian suunnitelman mukaan. Sen sijaan
kokeneemmat tahtituotannon harjoittajat ymmartavit, ettd tahtituotanto vaatii jatkuvaa oh-
jausta. Ohjaukseen liittyvéa tietoa on kuitenkin paljon vihemmaén kuin suunnitteluun. Binnin-
ger ym. (2017) julkaisi listan tahtiohjauksen keinoista ilman yksityiskohtia. Empiiriset case-
tutkimukset (mm. Lehtovaara ym. 2020, Lehtovaara ym. 2021) ovat osoittaneet, ettd hyvin on-
nistuneetkaan projektit eivit koskaan pysty tarkalleen noudattamaan alkuperiista tahtiaika-

taulua.

Tarvitaan siis uusia suosituksia ja tyokaluja tahdin ohjaukseen. Mitki toimenpiteet ovat hyo-
dyllisimpia tahdin ohjauksessa? Milloin kannattaa nollata tilanne ja paivittdd suunnitelma ja
milloin on syytd pyrkia ohjauksella palaamaan alkuperiiseen aikatauluun? Onko tilannetta,
jossa kannattaa luopua tahtituotannosta ja palata paikka-aikakaaviopohjaiseen ohjaukseen?
Miti asioita paikka-aikakaaviopohjaisesta ohjauksesta kannattaa tuoda tahtituotantoon? Tut-
kimushankkeessa pyrittiin vastaamaan niihin kysymyksiin seuraamalla yksityiskohtaisesti

tahdin toteutumista case-hankkeissa.
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3 Tahtiohjauksen tapaustutkimus

3.1 Monitapaustutkimuksen lahtokohdat ja kuvaus

Tahtiohjauksen tutkimus on perustunut laadullisiin haastattelututkimuksiin tai yksittdisten ta-
pauksen karkean tason kuvauksiin. Toistaiseksi ei ole julkaistu syvempaa empiirista tutkimusta

siitd, miten tahtituotantoa kiytdnnossa ohjataan tyomailla.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli syventyéd tahtiohjaukseen yksityiskohtaisemmin laajalla
monitapaustutkimuksella. Pyrimme tavoittamaan erilaisia tapauksia, jotta tahtiohjauksesta il-
mioni saataisiin uutta tietoa eri nakokulmista. Havaintomme konsortion tilaisuuksista osoitti-
vat, ettd tahtituotanto on erilaista hyvin toistuvissa hankkeissa ja hankkeissa, joissa toisto ei ole
yhti selvdd. Maarittelimme tapausten olennaisiksi erottautumispiirteiksi rakennuksen tilojen
kokojen ja tyokuormien vaihtelevuuden kuvan 1 akseleiden mukaisesti. Tavoitteenamme oli
I6ytaa tapauksia edustamaan kaikkia yhdeksda kuvan 1 kentén aluetta, jotta voisimme vertailla

ndiden piirteiden vaikutusta tahtituotannon ohjaukseen.

Pienten suljettujen tilojen mdcdrin suhde suurien avoimien tilojen médirdidn
al >

Tilojen tyékuormat

vaihtelevat
A 1
1
1
1
Tapaus 8
Pienet tilat, Vaih re/‘xt tilat, Suuret tilat,
suuresti vaihteleva suurestiaihteleva suuresti vaihteleva
tyokuorma tyokuorma tyokuorma
Tapaus 5
' @
1
1
s :
§ Tapaus2 @ i
> Tapaus 7
§ P . Ta]i)aus 4 .
S . Pienet tilat, Vaihtelavat tilat, Suuret tilat, Enimmdékseen
= | Enimmdkseen __ . d_. - . R _
S pienid Jokseerknrvaihretevir Ara'/ﬁwenkmpmhm‘wu “fokseenkinvedhteteva= ¢, ria
g . o tyokuorma tyokuorma tyokuorma P Y
§ suljettuja tiloja )T ' 6 @ ) i ) avoimia tiloja
S apaus () ]
3 Tapaus3 |
1
= i
1
1
1
1
1
1
Pienet tilat, Vaihteldvat tilat, Suuret tilat,
enimmdkseen vakio enimmdkdeen vakio enimmdkseen vakio
tyokuorma ty6kuorma tyokuorma
1
1
1
Tapaus 1 . i
v 1

Tilojen tyékuormat
ovat vakioita

Kuva 1: Tapausten sijoittuminen erottautumispiirteiden mukaiseen kenttddan
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Pyrimme saamaan mahdollisimman objektiivisen kuvan tuotantoon liittyvien tapahtumien ku-
lusta, jotta ohjaustoimenpiteiden luonnetta, syitd ja seurauksia voitaisiin paatella. Tarkein tie-
toldhde oli mahdollisimman tarkka aikataulujen valvontatieto. Aikatauluvalvonnasta piirtyvaa
kuvaa tdydennettiin tydmaavierailuilla ja mahdollisilla muilla kirjallisilla saatavilla olevilla lah-
teilld, kuten laatujarjestelmilld, materiaalinhallintajérjestelmilla, poikkeamalistoilla tai muilla
muistioilla. Vihimmaisvaatimuksena caseille oli aikatauluseurantadata ja mahdollisuus vie-

railla tyomaalla.

Building 2030 -konsortion jasenet ilmoittivat tutkimukseen yhteensi kahdeksan tyémaata, joi-
den yleiskuvaukset on esitetty taulukossa 1. Tapaukset on myos sijoitettu kuvaan 1 erottautu-

mispiirteiden mukaisesti.

Taulukko 1: Yleistietoa tutkimuksen tapauksista

Koko [m?] Tahtiaika Uudis/Korj. Tyomaan johdon kokemus Ohj. MH

1 5000 2t Uudis Vahan T K
2 3400 4t Korj. Vahan; valmennusta TO E
3 9900 1p Uudis Vahan TO E
4 8 600 1p Uudis Vahan T K
5 95 000 1p Uudis Kokenut T+ K
6 15000 25p Uudis Ei; hieman koulutusta TO (0]
7 5500 25p Korj. Ei; hieman koulutusta T E
8 65 000 5p Uudis Hieman TO (0]

Merkinnat: Ohj: ohjelmiston tyyppi; T: Taulukkolaskenta; T+: Taulukkolaskenta erityisilla synkronoin-
titoiminnoilla; TO: Tahtiohjaukseen tarkoitettu pilvipohjainen ohjelmisto; MH: Materiaalihallin-
taurakoitsija; K: Kylla; O: Osittain; E: Ei

Kaikki tapaukset olivat sisavalmistusvaiheista, vaikka rajoitetta rakennusvaiheelle ei asetettu
tapausten haussa. Samoin kaikki tapaukset olivat tilojensa luonteelta joko vaihtelevia tai vain
pienii tiloja siséltdvid, mutta yhtdan vain suuria avoimia tiloja sisdltavaa tapausta emme saa-
neet osaksi tutkimusta. Sen sijaan tapauksissa on seki uudis- ettd korjausrakentamista, useita
eri tahtiaikoja ja mukana on laajuudeltaan pienii ja suuria hankkeita. Osa tyomaiden organi-
saatioista toteutti tahtituotantoa ensimmaista kertaa tai vihiiselld kokemuksella. Tyomailla 2,
6 ja 7 tiimeille tarjottiin vihintaan jonkin verran koulutusta tai valmennusta. Muilla tyomailla
oli useita henkil6iti, joilla oli jo vahintddn jonkin verran aikaisempaa kokemusta tahtituotan-
nosta. Tapauksissa kiytettiin my6s useita eri ohjelmistotyokaluja, joiden joukossa oli seka pil-
vipohjaisia tahtituotanto-ohjelmistoja ettd Excel-aikatauluja. Tapauksissa erottui myos se, ettid
osassa kiytetiin ulkoista materiaalihallintaurakoitsijaa. Osassa hankkeista materiaalivirrat hal-

littiin perinteisin menetelmin.

Kaikista tapauksista kerittiin aikatauluvalvontatietoja. Niiden laatu ja muoto vaihtelivat ta-

pauksittain. Kaikissa tapauksissa tiedot olivat riittavan kattavia tulkintojen tekemiseksi ohjaus-
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toimenpiteistd tahtituotannon aikana. Valvontatiedot koostuivat suunnitellusta tahtiaikatau-
lusta ja sen péivitysversioista seké tahtivaunukohtaisista téiden aloituksen, lopetuksen ja py-
sdytysten ajankohdista. Naistd aikatauluvalvontatiedoista koostettiin visualisointeja, joiden

pohjalta aikataulun etenemii analysoitiin ja tulkittiin.

Useimmissa tapauksissa valvontakirjaukset olivat ajoittain virheellisia tai puutteellisia, koska
jotkin kirjausten mukaiset tapahtumat vaikuttivat epauskottavilta. Niitd datan laatuongelmia
oli kuitenkin mahdollista paikata paittelemilld, mistd puutteet todennikoisesti johtuivat.
Usein puutteita aiheuttivat sairastumiset, lomat tai kirjausten unohtumiset, jotka aiheuttavat
myohemmin kerralla tehtyja suurempia toteuman kirjauseria. Naistd paikallisista laatupuut-
teista huolimatta jokaisesta tapauksesta piirtyi kuitenkin selked kokonaiskuva aikataulun ete-

nemisesta.

Kaikilla tyomailla vierailtiin vahintdaén kerran, ja vierailujen yhteydessa tehtyja havaintoja ja
keskusteluita kirjattiin muistiin aikatauluanalyysia tukevaksi aineistoksi. Tyomaavierailujen
yhteydessd perehdyttiin myos tyomaan valvontatietojen kirjauskaytidntoihin, mika tuki aika-

tauluvalvontatietojen uskottavuuden arviointia ja laatupuutteiden syiden paattelya.

Osa tapauksista oli timéan raportin kirjoitushetkelld vield kdynnissi, joten aineistot ja analyysi
eivit kokonaan valmistuneet hankkeen aikana. Huolimatta aineistojen ja analyysin keskenerai-

syydesta, niista voitiin kuitenkin koostaa useita alustavia tuloksia.

3.2 Keskeiset tulokset

Vain tapauksien 1, 3 ja 4 aikatauluvalvontatietoja ehdittiin analysoida tutkimuksen keston ai-
kana, joten seuraavassa esitettavit tulokset perustuvat vain niihin aikatauluanalyyseihin. Ty6-
maavierailuja tehtiin kuitenkin kaikilla tyomailla, joten niissd tehdyt havainnot tdydentavit tu-

loksia muidenkin tapausten osalta.

Esimerkki aikatauluvalvonnan perusteella tehdyista visualisoinneista tapauksessa 1 on esitetty
kuvassa 2. Visualisoidun aikataulun ja tahtivaunujen valvontakirjausten perusteella voidaan
hahmottaa, miten tahtivaunut etenivit ja valmistuivat. Aikataulun lopputilannetta kuvaavan
hetkellisen tilannekuvan lisdksi vastaava visualisointi tehtiin kullekin aikatauluvalvonnan ajan
hetkelle, mika teki myos aikataulusuunnitelman muutokset nikyvéksi. TAma on olennainen ni-

kokulma, kun aikataulun paivittadmista tuotannon aikana kaytetdan osana tuotannon ohjausta.
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eJokainen sarake vastaa kahden tunnin tahtiaikaa I
eJokainen rivi vastaa tahtialuetta I

e Toteuma kerittiin'péivittiin, eli neljén tahdin erissi :Kahden viikon i
Yhteensd 90 paivid (360 tahtiaikaa) i I kesilomahirio- i H
eYhteensi 178 tahtialuetta § 'varaus

o Yhteensi 23 tygpakettia i I

Toteumakirjaukset

jatkuu, ilmeisesti kun
kirjauksista vastannut
henkil6 palaa lomilta.

Toteumakirj aﬁ_é hajoaa: '
kesdlomien aikana =

Alussa nopéita
tyopaketteja

S

iy,

]

|

Tarkkojen 5
toteumakirjausten ja
“:suhteellisen vakaan’

virtauksen aikaraami

Kuva 2: Havainnekuva atkatauluseurannoista tehdyistd visualisoinneista. Kesdloma aiheuttaa puut-
teita kirjauksissa ja ison kirjauserdn kesdlomajakson pddtyttyd.

3.2.1 Yleisia havaintoja

Tapaustutkimuksen perusteella tahdin ohjauskeinot paitetdan paasdantoisesti intuitiivisesti ja
tapauskohtaisesti hyodyntien aikataulun niakyvid puskureita tai muita tuotantojarjestelméassa
olevia pelivaroja (engl. slack). Pelivaran kisite kattaa perinteisemmat puskurit, mutta tarkoit-
taa lisdksi mitd tahansa muita mahdollisesti hyodynnettéavissa olevia resursseja, jotka voidaan
ohjata uudelleen tuotannon tavoitteiden saavuttamiseksi. Niin ollen kaikki ohjauskeinot eivit
aina valttamatta kayta tai tarvitse puskureita, mutta ne voivat silti auttaa ohjaamaan tuotantoa
kohti tavoitteita poikkeamien ilmetessa. Yleisia tutkituissa tapauksissa kiytettyja tillaisia peli-

varoja hyodyntivia ohjauskeinoja ovat ainakin seuraavat:

1. aikataulun muokkaus siirtdmiélla koko junaa tai osaa vaunuista myohem-
maksi

2. yksittidisten vaunujen tyosisiltojen ja tyotapojen tarkennus ja kehitys

3. vaunujen jarjestyksien vaihtaminen

4. poikkeamien tai kesken jiddneiden vaunujen sisidisten osittaisten téiden siirti-
minen jilkityoksi tahtijunan loppuun

5. perittiisten vaunujen limityksen lisiiminen ja yhteensovituksen tarkentami-

nen

o

tahtialueiden ja vaunujen sisiltojen muokkaaminen

3

tyontekijimairian muuttaminen

o

aputyon tarjoaminen ulkoisilla resursseilla
9. yksittdisen vaunun tahtialuejiarjestyksen vaihtaminen
10. tahtijunan tuotantonopeutta nopeampien vaunujen sovittaminen suurempiin

erikokoihin muun tuotannon ehdoilla.

Tapauksissa havaittiin kahta erilaista suhtautumistapaa aikataulun paivittimiseen: 1) aikatau-

lua pidetain tuotantoennusteena, jota paivitetdan jatkuvasti sekd ennakoivasti ettd reagoivasti,
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ja 2) aikataulua ei paivitetd, vaan sitd kiytetdan sopimusaikatauluna, jonka viiveitd seurataan
ja kdytetdan tarvittaessa vinjettimaisesti toteuman kirjauksiin. Kummassakin suhtautumista-

vassa oli ndhtévissi etunsa ja ne todennikoisesti sopivat paremmin eri tilanteisiin.

Jatkuvasti paivittyva aikataulu antoi tarkemman kuvan siitd, mitd tulevaisuudessa tapahtuu.
Muuttumaton aikataulu piti sovitut tavoitteet selkeAmmin nakyvilld. Jatkuva aikataulun péivit-
tdminen aiheutti myos merkittavisti lisdtyota aikataulujen tekniseen paivitykseen erityisesti,
jos kéytettiin Excel-aikataulua. Toisaalta pitkaan paivittimatta jadnyt aikataulu, josta oli poi-
kettu paljon, menetti merkitystdan. Taman jalkeen tuotannon ohjaaminen perustui enemman
aikataulun ohittaviin muihin viestintdkanaviin ja hiljaiseen tietoon. Kuitenkin niissikin ta-
pauksissa, joissa aikataulua pyrittiin paivittimaan jatkuvasti, paivitysten maara viheni sisaval-

mistusvaiheen loppua kohden.

Tapauksissa nikyi loppua kohti vihenevin aikataulun paivittdmisen lisaksi muutoinkin eraan-
lainen tahtiohjauksen elinkaari. Tahtiohjaus sisdvalmistusvaiheessa jakautuu selkeisti alkuvai-

heeseen, keskivaiheeseen ja loppuvaiheeseen.

Alkuvaiheessa tahtijunan ensimmaiset vaunut usein etenivit nopeammin kuin tahtiaikataulun
tuotantonopeus edellytti. Riskit laatuongelmien kertaantumisesta tai tuotannon hajaantumi-
sesta laajalle alueelle koettiin pienemmaéksi kuin riskit my6hastymisista tai resurssien koordi-
nointiongelmista, miti vaunujen pakotettu hidastaminen olisi voinut aiheuttaa. Loydos on lin-
jassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa tyoryhmien t6iden jatkuvuus saa suuremman priori-

teetin kuin prosessin virtaus (Binninger 2021).

Keskivaiheessa erottui usein suhteellisen tasaisena rintamana eteneva “perustahti”, joka nou-
datti parhaiten tahtisuunnitelman mukaista tuotantonopeutta. Tiaméan perustahdin suunnitte-
luun ja resursointiin oli todennékoisesti panostettu eniten, ja sen tyokuormien tasapainottami-
sessa voitiin parhaiten hyodyntd4 muualla projektissa sijainneita varatyokohteita. Tahdin ete-
nemisté pyrittiin suojelemaan sovittamalla poikkeamista kérsivid vaunuja tasaisen tuotannon
ehdoilla. Lisiksi perustahdista erottui vaunuja, joiden luonnollinen tuotantonopeus oli tahtiai-
kataulun tuotantonopeutta suurempi. Niille vaunuille pyrittiin ohjauksen yhteydessa jarjesta-
main mahdollisuus tehd4 tahtisuunnitelmassa méaaritettya suurempia eridkokoja sopimalla al-
kuperiista aikataulua myohemmasti aloituksesta. Menettelytapa on tuttu paikka-aikakaavi-
osta, jossa nopeat tyGvaiheet aikataulutetaan lihes pystysuorina viivoina muutamaan jatku-
vaan jaksoon sen sijaan, ettd niiden annettaisiin pysdhtya jokaisessa sijainnissa. Osassa naista
tilanteista aikataulua paivitettiin sovittuja suurennettuja erikokoja vastaaviksi, mutta toisi-
naan aikataulu ohitettiin ja muutoksen ohjaus jatettiin hiljaisen tiedon varaan, mika lisd koor-
dinointivirheiden riskid. Tyomaalla kaytyjen keskusteluiden perusteella aikataulun paivittami-
nen tai tillaisten tarpeiden huomioon ottaminen jo suunnitteluvaiheessa koettiin paremmaksi
ratkaisuksi. Jos tarve ilmeni vasta tuotantovaiheessa, aikataulun tarkentamista ei kuitenkaan

usein koettu enda tarpeelliseksi ja se jdi usein tekematta. Tahtituotannon edistimisen kannalta

10/35



jatkossa pitiisi pyrkid kehittimaan toimitusketjuja ja tuotantotapoja niin, ettd tahtia nopeam-

matkin tyovaiheet saataisiin toteutettua pistemaisemmin tahdin mukaisesti.

Loppuvaiheessa erdkoot kasvoivat myos etenkin ensimmiisilla tahtialueilla, joilla oli eniten
loppupuskuria. Tapauksissa oli myos tyypillista, ettd aikataulun p&ivittdminen vaheni ja val-
vontakirjauksien tarkkuus heikkeni tahdin loppuvaiheessa. Tama voi selittya esimerkiksi sill3,
ettd aikataulutusta ja valvontaa ei koettu enii tarpeelliseksi, kun ty6ta oli vahan jaljella, tai
silld, etta jaljella olevat tyot koostuivat niin pirstaleisista osista, ettd niiden tarkkaa aikataulut-
tamista ja valvontaa ei end koettu vaivan arvoiseksi. Aiemmin jalkityoksi jatettyja poikkeamia
ei aina viety aikatauluun, vaan ne saatettiin kirjata muihin jirjestelmiin tai jatettiin muistinva-
raisiksi. Tahtivaiheen aikana kertyneet sekalaiset poikkeamat usein kasaantuivat loppua koh-

den, mika aiheutti ohjauksen kuormituksen kasvua loppuvaiheessa.

3.2.2 Tahtipalaverit ja paivittiisjohtaminen

Kaikissa kohteissa kiytettiin ohjauskaytantona paivittiisia tai tahtikohtaisia palavereita, joihin
osallistui paitoteuttajan tahtivaihetta ohjanneet henkil6t ja urakoitsijoiden tyonjohtajat tai
nokkahenkil6t. Tahtipalavereiden tarkoituksena oli jakaa aikataulutilanne kaikkien kesken ja
kerati esiin nousseita ratkaistavia poikkeamia tai ongelmia. Tarkemmat kaytdnnot kuten tah-
tipalaverin paikka ja aika kuitenkin vaihtelivat. Poikkeamia ja ongelmia kirjattiin ja hallittiin
paasdintoisesti epajarjestelmallisesti. Tasta huolimatta tahdin ohjauksesta vastanneet henkil6t
kokivat tahtipalaverit padsaantoisesti tarkednd ohjauksen tyokaluna. Tahtipalavereissa saatiin
usein ratkottua pienia poikkeamia heti. Isojen ongelmien osalta saatiin sovittua toimintatavat.
Padtoksia ei koettu tarpeelliseksi kirjata aikataulujarjestelméin. Osassa tapauksista tahtipala-
vereista muodostui vaiheen aikana niin vakiintunut rutiini, ettd sen koettiin korvaavan aika-
taulun péivitys- ja valvontatarvetta etenkin vaiheen loppupiissa. Kuitenkin joissain tapauk-
sissa tahtipalaveri koettiin ajoittain my6s tarpeettomaksi, kun tuotannon tilannetta pidettiin
selvani eikid ongelmien kisittelylle tahtipalavereiden kautta nahty tarvetta. Tallaisissa tilan-
teissa tahtipalavereiden pitdmisesta pidettiin ajoittain taukoa, mutta niita jatkettiin, kun tar-
vetta jilleen koettiin. Yleisesti tahtipalaverit koettiin padsaantoisesti hyodyllisiksi, mutta yleista
kaavaa niiden pitdmiselle ja johtamiselle ei ollut, vaan kiytannét ja tavat vaihtelivat ohjausvas-

tuussa olevien henkil6iden mieltymysten mukaisesti.

Piivittiiset tai tahtikohtaiset ohjauspalaverit koettiin useimmissa tapauksissa tahtituotannon
mukana tulleiksi uusiksi kaytannoiksi. Kuitenkin muut tuotannon ohjaus- ja johtamistavat ko-
ettiin suurelta osin hyvin samankaltaisiksi muiden perinteisempien tuotantotapojen kanssa.
Esimerkiksi paivittdiset rutiinit kuten tyomaakierrokset, tuotantotyon tekeminen, laadunval-
vonta ja esteiden tunnistaminen ja poistaminen koettiin tydmaakéyntien yhteydessa kaytyjen
keskusteluiden perusteella enimmakseen samoiksi riippumatta tahtituotannosta. Tahtituotan-
non eduiksi kuitenkin mainittiin laajasti aiempaa suurempi aikataulun tarkkuus ja parempi sel-
keys. Aikataulua ei pidetty tyomailla tarkasti sellaisenaan toteutettavana tuotantosuunnitel-

mana. Esimerkiksi suurempi erdkoko tahtijunaa nopeammille vaunuille oli aikataulun ohittava
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ohjauskeino. Siitd huolimatta nididen vaunujen suunnittelua tahdin mukaiseksi pidettiin pa-
rempana, kuin ettd ne olisi esitetty eri aikataulussa. Tahtituotantoa ei siis koettu ohjauskeino-
jen luovuutta rajoittavaksi, vaan pikemminkin se tuki ohjauksen vaikutusten hahmottamista ja

arviointia.

3.2.3 Tahtiorganisaation kypsyys ja ohjausvastuun jakautuminen

Suurimmalle osalle tahtituotannon ohjaukseen osallistuneista henkil6ista tutkittu tapaus ei ol-
lut ensimmainen tahtituotantokohde, mutta merkittaville osalle kuitenkin oli. Tapauksissa,
joissa tahtituotanto oli uutta koko tyémaan henkilostolle, tahtiohjaukseen osallistuville annet-
tiin ulkopuolista koulutusta tai valmennusta. Tama saatu koulutus ja valmennus koettiin vaih-
televasti riittaviksi tai hieman liian suppeaksi, mutta kuitenkin tarpeelliseksi. Riippumatta
kypsyysasteesta tahtiohjauksen resursointi ja organisointi perustui pikemmin tydmaan johdon

arvioihin kuin valmiisiin ohjeistuksiin tai kaavoihin.

Padsiaantoisesti ohjausvastuu jaettiin tyonjohtajalle tai urakkavalvojalle (tahtiohjaajalle) vau-
nuihin perustuen niin, etta yksittdiselle tahtiohjaajalle nimettiin noin 5—20 ohjattavaa vaunua.
Vaunumairaan perustuva ohjauksen tyokuorma ei ollut tapauksissa yhteismitallista, koska osa
vaunuista oli vaativampia kuin toiset ja aikataulun tahtiaika vaikutti vaunujen kokonaismaa-
raan. Osassa tapauksista ohjausvastuita jaettiin myos alueittain. Tama korostui etenkin laajuu-
deltaan suurimmissa projekteissa, joissa oli useampia kuin yksi tahtijuna kidynnissi samanai-
kaisesti. Ohjausvastuun jakamista vaunuittain pidettiin yleisesti selkeimpana ratkaisuna, koska
vaunun urakoitsijalla on vain yksi yhteyshenkilo, joka ei vaihdu aluerajoilla. Lisdksi mallitéiden
teettdminen uuden vaunun aloittaessa koettiin tarkedksi vaunuohjaajan tehtavaksi, mutta alu-
eisiin perustuvassa vastuujaossa niiden aiheuttama tyokuorma kertyi vain ensimmaisen alueen
ohjaajille. Aluevastuiden eduksi koettiin kuitenkin se, ettd kaikkien perattaisten vaunujen raja-
pintoja oli helpompi koordinoida yhteensopiviksi kullakin selkedn kokonaisuuden muodosta-
malla alueella. Yhdessi tapauksessa pohdittiin myos vaihtoehtona matriisimaista organisoin-
tia, jossa tahtiohjaajat toimisivat seki alue- ettd vaunuvastuussa, mutta timan vaikutuksista ei

saatu tarpeeksi merkittavia tuloksia.

3.2.4 Tapausten piirteiden vaikutus

Suurimmassa osassa tapauksista suosittiin pdivan tai sitdkin lyhyempaa tahtiaikaa. Niissa ta-
pauksissa tahtipalavereita pidettiin kuitenkin padsdantoisesti paivittdin, vaikka tahtiaika olisi-
kin ollut tita lyhyempi. Kahdessa tapauksessa kéytettiin puolen viikon tahtiaikaa, ja niissa tah-
tipalavereita pidettiin tahdeittain, eli kaksi kertaa viikossa aina ennen uuden tahdin alkua. Ai-
noassa viikon tahtiajan tapauksessa pidettiin muita pitemmasti tahtiajasta huolimatta seki

paivittdisia aamupalavereita ettd pidempia koordinointipalavereita kahdesti viikossa.

Tahtiajan valinnalla oli ndin ollen vaikutusta ohjauskiytantGjen luonteeseen, vaikka palaveri-
kaytannot olivatkin eri tahtiajoilla samankaltaisia. Esimerkiksi viikon tahtiajalla toimittaessa

aamupalavereissa ei voitu verrata toteumaa suoraan aikatauluun, vaan kiytiin enemman lapi
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poikkeamia tai esteitd kdynnissi olevan tahdin toteutumiseen liittyen. Lyhyen tahtiajan aika-
tauluissa puskurit olivat nikyvampié ja ne mahdollistivat tarkemman tilannekuvan, mika kui-
tenkin edellytti my6s tarkempaa ennakkosuunnittelua ja toteuman kirjaamista. Pidemmit tah-
tiajat mahdollistivat enemmaén autonomiaa vaunuille, ja epatarkempaa aikatauluvalvonnan ti-
lannekuvaa kompensoitiin hajautetummalla tahtien sisdiselld koordinoinnilla. Kaikissa ta-
pauksissa valittua tahtiaikaa pidettiin sopivana, vaikkakin toisessa puolen viikon tahtiajan ta-
pauksessa ilmeni kiinnostusta kokeilla my6s lyhyempaa pdivan tahtiaikaa. Lyhyet tahtiajat vai-
kuttivat luonnollisimmalta valinnalta etenkin pienten ja toistuvien tilojen tapauksissa. Sen si-
jaan monimutkaisemmissa vaihtelevien ty6kuormien ja tilojen kokojen tapauksissa seka paivan

ettd viikon tahtiajalle vaikutti olevan etuja.

Tapausten eri tyokuormien vaihtelevuuteen ja tilojen kokoihin liittyvat piirteet vaikuttivat tah-
tituotannon ohjaukseen. Vakiomuotoiset pienet tilat, joissa on tasaiset tyokuormat, vihentavit
aikataulusuunnittelun tyokuormaa ja helpottavat valvontakirjausten kohdistamista. Kirjauksia
tulee tosin enemman. Tehtdvasisaltojen maarittely on selkeampaa ja tarkkarajaisempaa, kun
tahtialueita rajaa fyysiset esteet kuten seinit. Sen sijaan suuremmat ja avoimemmat tilat hel-
pottavat joidenkin pelivarojen hyodyntdmista. Esimerkiksi perittdisten vaunujen yhteensovi-
tusta on helpompi tarkentaa kesken tuotannon, kun aluerajoja voidaan kiyttda ohjauksessa
joustavammin. MyGs materiaalivirtojen hallinta helpottuu, kun tilat ovat avoimemmat. Avoi-
memmissa tiloissa tuotannon tilanne on myos helpompi havaita, kun laajemman alueen voi
n#hdi kerralla. Tyokuormien vaihtelevuus puolestaan aiheuttaa enemmain poikkeamia ja vai-
keuttaa niiden ratkaisemista, joten toimiva ohjaus edellyttda enemmaén pelivaroja. Kaiken kaik-
kiaan tahtituotannon ohjaus on luonnollisesti haastavampaa monimutkaisemmissa kohteissa.
Ohjauskaytantdjen suunnittelu ja tahtiajan valinta ovat mahdollisia keinoja sopeuttaa tuotan-

tojarjestelman organisointia projektin piirteisiin sopivaksi.

Monet havaituista ilmioista eivit kuitenkaan selittyneet tahtiajalla tai tahtialueiden luonteella.
Kaikissa hankkeissa toistui aiemmin kuvattu tyypillinen tahtivaiheen elinkaari ja niissa kaytet-
tiin samoja ohjauskeinoja ja -kaytdnt6ja. Tapauksissa erottui tyypillisesti tasainen virtaus niin
sanotun perustahdin yhteydessi, ja hankkeen loppua kohti lisdéntyvat poikkeamat. Tapauk-
sissa oli my0s toistuvaa, ettd poikkeamat ja ongelmat keskittyivit yksittiisille vaunuille tai ura-
koitsijoille, jotka siten myos kuormittivat ohjausta suhteellisesti muita enemmaén. Yksittaisten
haastavien vaunujen ongelmat liittyivat kuitenkin eri tapauksissa eri ty6lajeihin, joten ne joh-
tuivat todennzkoisemmin tyonjohdon tai urakoitsijan panostuksen, valmistautumisen tai osaa-
misen puutteesta pikemminkin kuin ty6lajin luonteesta. Tahtivaiheen elinkaaren piirteet ja yk-
sittdisten ongelmavaunujen mahdollisuus kannattaa tunnistaa mahdollisina riskeina kaikissa

tapauksissa.

3.2.5 Maarallisten tunnuslukujen tutkimus

Visualisoinneista tehtyjen laadullisten havaintojen ja paéatelmien lisdksi tapauksen 1 tahtioh-

jausta analysoitiin syvemmin laskemalla seurantatiedoista kaksi maarallista indikaattoria: 1)
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tasmaillisyys 2) virtaustehokkuudet. Tarkoituksena oli selvittdd, miten indikaattorit kayttayty-
vit seurantakirjausten mahdollistamalla tarkkuustasolla, ja miten niita voisi hyodyntda tahti-
tuotannon aikataulun pysyvyyden, ohjauksen ja jatkuvan parantamisen mahdollisuuksien ym-
martamisessa. Tulokseksi saatiin, ettd nama indikaattorit voivat kuvata tuotannon etenemisen
piirteita tarkalla tasolla, kun kirjaukset tehdaan kurinalaisesti. Seurantakirjaustietojen virheet
tai puutteet luonnollisesti vaikeuttivat analyysid, mutta indikaattoreista voitiin niistd huoli-
matta tehda karkeamman tarkkuustason paitelmii. Indikaattoreiden myds tunnistettiin kyke-
nevan tukemaan jatkuvaa parantamista esimerkiksi tunnistamalla yksittédisten virtaustehok-
kuudeltaan poikkeavia vaunuja ja tahtialueita. Tahdn maaralliseen analyysiin perustuvat tar-

kemmat tulokset julkaistiin konferenssiartikkelissa (Riekki ym. 2024).

3.3 Esimerkkikuvaukset tapauksista 1 ja 4

3.3.1 Tapaus 1

Tapauksen 1 tutkittu tahtituotantovaihe oli osa laajemmasta uudisrakennusprojektista, jossa
oli useita muitakin tahtivaiheita ja muilla kuin tahtituotantomenetelmilla ohjattuja vaiheita.
Tutkittu tahtivaihe kattoi sisavalmistuksen kaikki ty6t siitd alkaen, kun rungon paille oli saatu
asennettua sddsuoja ja t6ita voitiin tehdd kuivissa olosuhteissa. Rakennettavat tilat olivat sa-
manlaisia ja pienid (n. 20 m2), ja tydkuormat olivat toistuvia, joten vaihtelu oli ndistd molem-
mista ndkokulmista vihdistd. Huoneet (yht. 178 kpl) muodostivat luonnollisen tahtialuejaon,
ja tata vastaavaksi tahtiajaksi valittiin 2 tuntia, joten tuotantonopeudeksi mitoitettiin 2 tuntia
/ huone. Tutkitun tahtivaiheen edella tehtiin rungon imussa ennen sddsuojaa omana vaihee-
naan toitd, jotka eivat olleet herkkia sddolosuhteille. Naitd ohjattiin my0s tahtiperiaatteilla,
mutta ne muodostivat oman kokonaisuutensa, josta ei keratty tutkimuksen tarpeisiin riittavan

tarkkoja seurantatietoja. Seuraavassa kuvataan esimerkein tutkitun tahtivaiheen ohjaustoimia.

Vaikka tutkitun tahtivaiheen aikataulu oli laadittu huolellisesti ennakkoon yhteisty6ssa ura-
koitsijoiden kanssa, tahtiaikataulua muokattiin alusta alkaen jatkuvasti tuotannon aikana il-
menneiden poikkeamien ja muiden tarpeiden mukaisesti. Valvontakirjaukset tehtiin mobiili-
laitteella Excel-muotoiseen aikatauluun vahintaan paivittdin. Saatua tilannekuvaa hy6dynnet-
tiin ohjauksen apuna. Tahtipalavereita pidettiin péivittdin. Niiden yhteydessa sovittiin ilmen-

neiden poikkeamien ratkaisemisesta.

Junan alussa oli vaunuja (esim. polynsidonta, suojien poisto, seinien ruiskutasoitus), jotka oli-
vat tahtijunan tuotantonopeutta huomattavasti nopeampia. Niiden sallittiin edetd muita nope-
ammin, koska sddsuojan valmistumisen odottaminen oli muodostanut junan alkuun tdméan
mahdollistavaa puskuria edeltiviin téihin ndhden. Nama tyovaiheet ottivat kuitenkin kiinni
rungon peréssa tehdyt edellisen vaiheen ty6t viimeisilla alueilla, mika oli johtamassa torméayk-
seen. Viimeisten alueiden edeltévissi tyovaiheissa oli kuitenkin muista syista johtuneita poik-

keamia, miki avasi mahdollisuuden muuttaa ruiskutasoituksen aluejirjestysta niin, etti vii-
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meiset alueet tehtiin poikkeamien selvittelyn aikana. Ohjauskeinona siis priorisoitiin tehok-
kaasti etenevid tyGvaihetta suhteessa ongelmista karsineisiin tyovaiheisiin ja hyodynnettiin

mahdollisuutta muuttaa aluejirjestysta.

Levyseinatoita aikataulun mukaisesti aloitettaessa todettiin, ettd huoneita yhdistavilla kayta-
villd olevia kuiluja ei paastiisi sulkemaan suunnitellusti puutteellisten vilipohjapalokatkojen
takia. Tdmén seurauksena kaytidvien osuudet erotettiin alkuperiisestd suunnitelmasta koko-
naan, ja niille luotiin uudet omat tahtialueensa, jotka suunniteltiin tehtaviksi myohemmin, kun
kuilujen sulkeminen oli mahdollista. Ohjauskeinona alkuperiisid vaunuja ja tahtialueita siis
muokattiin ja sovitettiin uudelleen péivitettyyn aikatauluun my6hempain ajankohtaan. Talla

siirrolla oli kuitenkin alempana kuvattava vaikutus sahk6asennuksiin.

Levyseindasennuksia seurasi suhteellisen tasaisena edennyt vaihe, johon sisiltyi maalaus, pu-
hallinkonvektorit, IV-kanavistot ja talotekniikan eristykset. Tassdkin vaiheessa oli paivittdin
pienid poikkeamia, mutta ne saatiin paasidantoisesti ratkaistua nopeasti ja niiden vaikutus ra-
jautui 1-2 paivén viiveisiin tai nopeutukseen. Urakoitsijoiden (erityisesti levyseindurakoitsija)
kanssa pidettiin my0s erillisia palavereita, joissa tyotapoja muokattiin ja tarkennettiin tahdissa
pysymiseksi. Erads paitos oli esimerkiksi muokata toimitusten takia viivastyneille sahkokeskuk-
sille jatettavat varaukset niin, ettd ne voidaan asentaa alkuperiisestd aikataulusta poiketen
myohemmin. Toinen esimerkki oli yhden péivan aikapuskurin lisddminen levyseinien ja maa-

lausten valiin, kun téiden aikana tila ndiden valilla huomattiin liian ahtaaksi.

Tasaista vaihetta seuranneiden sahko- ja automaatioasennuksien toteumia ei puolestaan saatu
kirjattua aikataulun mukaisesti. Seurantakirjaukset tehtiin jalkijattoisesti useiden viikkojen vii-
veilld suunniteltua suuremmissa erissa, mika viestii heikommasta tilannekuvasta ja hallin-
nasta. Yksi sahkotoihin vaikuttanut tekija oli aiemmin tehty kaytavien levytysten ja maalausten
siirto. Nama tyovaiheet siirrettiin tehtavaksi kiaytavien sihkohyllyjen ja johtojen peradin, ja sih-
kokalustus puolestaan siirrettiin tehtaviksi maalausten jalkeen. Seurantakirjaukset olivat talta
jaksolta liian heikkoja tarkkojen paitelmien tekemiseksi, mutta tydmaakeskusteluiden perus-
teella kiytavien sdhkokalustamista ei paasty aloittamaan suunnitellusti maalausten aiheutta-
man polyhaitan takia. Muita syitd sihkotoiden ongelmiin saattoivat olla muihin ty6lajeihin
nihden heikompi valmistautuminen tai tahtijohtajien sahkotoihin liittyva puuttuva osaaminen.
Tyomaakeskusteluiden perusteella sahkotoiden ohjaus oli yleisestikin muita tyovaiheita hei-

kompaa.

Aikatauluun oli varattu kahden viikon tauko kesidlomista aiheutuvien hiirioiden hallitse-
miseksi. Seurantakirjauksista vastannut tahtijohtaja jai timan alkaessa kesdlomalle, minka jal-
keen myos seurantakirjaukset pysahtyivat lahes kokonaan. Piivittdisten kirjausten sijaan tah-
tijohtajan tuuraaja teki kirjauksia yksittdisina suurina erina. Kuitenkin kun seurantakirjaukset

lomakauden jilkeen jatkuivat, saattoi niistd paitella, ettd aikataulussa oli tdnéakin aikana eten-
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kin ns. perustahdin osalta padsaantoisesti pysytty. Tama lomajakso osui osittain samalle ajan-
jaksolle edelld mainittujen sahkotéiden toteutuksen kanssa, mikéa todennékoisesti osaltaan vai-

kutti niiden heikompaan seurantaan.

Myo6s levyseinitoiden aluejarjestysta vaihdettiin viimeisten alueiden osalta samaan tapaan kuin
ruiskutasoituksenkin. Tamén paatoksen taustalla oli todennikoisesi samankaltaiset syyt, mutta

mahdollisesti my6s halu hyodyntda muualta ylimaaraiseksi vapautuneita asentajaresursseja.

Viimeisilla alueilla jouduttiin siirtdimaan myos konvektoriasennusta ja sitd seuraavaa koko ty6-
jonoa aikataulussa noin 5 viikkoa eteenpain. Timin aiheutti todenndkoisesti jo aiemmista vai-
heista niille alueille kertyneet poikkeamat. Kaikkien viimeisiin alueisiin liittyvien ongelmien
taustalla oli todenn#kdisesti my0s se, ettd nailla alueilla oli ylimmaéan kerroksen vesikattoon ja
sielld sijainneeseen konehuoneeseen liittyvia aiemmista alueista poikkeavia taloteknisia asen-
nuksia, joita ei suunniteltu erikseen yhta huolellisesti. Ylin kerros oli my6s muita kerroksia kor-
keampi, minka takia osalla ty6vaiheista (kuten levyseinat ja maalaus) oli edeltdvia alueita suu-

remmat tyokuormat tahtialuetta kohden.

Sahkotoiden ongelmien takia niitd seuranneet ensimmaiset alakatot merkittiin valmiiksi yli 2
kuukautta myohissa alkuperdisesti aikataulusta. Alakatot alkoivat noin viikko sen jalkeen, kun
ensimmaiisen kokonaisen kerroksen sahkotyot oli merkitty valmiiksi. Sahkotéiden ohjauksen
ongelmien takia aikataulu toimi enemmain valvontavinjettind kuin tahtiaikatauluna tista vai-

heesta alkaen.

Vaikka seuranta ja tuotannon hallinta heikkeni sdhkot6ista alkaen, aikataulua kuitenkin edel-
leen paivitettiin loppujen tyGvaiheiden osalta. Viiveiden kiinni kuromiselle saatiin aikaa siit3,
ettd seuraava tyovaihe oli lattiapinnoitus, jota ei kuitenkaan péaisty pintabetonilattioiden kui-
vattamisen takia aloittamaan. Loput tyovaiheet lattiapinnoista alkaen paivitettiin tahtiaikatau-
luun tavoitteena ohjata ne tahdissa loppuun asti. Niiden aloitushetkes siirrettiin kuivatuksen
takia useaan kertaan. Seurantakirjauksia ei kuitenkaan viimeisessi vaiheessa enaa tehty yhta
kurinalaisesti kuin alussa. Tyomaakeskusteluiden perusteella aikataulua kaytettiin lopussa oh-
jauksen tyokaluna edelleen jatkuneen paivittdisjohtamisen yhteydessd, mutta koska toitd oli
riittdvdn vihan jaljelld kokonaistilanteen hahmottamiseksi, ei tarkkoja seurantakirjauksia ko-

ettu endi yhti tarpeellisiksi.

Kokonaisuutena tahtituotannosta saatiin vaikeuksista huolimatta hyo6tyja ns. perinteisempiin
tuotannonohjausmenetelmiin verrattuna. Esimerkiksi tarkasti ja pieneen erdkokoon suunni-
teltu tahtiaikataulu mahdollisti seurantakirjausten puutteista huolimatta jatkuvasti tarkan ti-
lannekuvan. Lisdksi tahtituotannon mukana tullut paivittdisjohtaminen oli keskeinen tilanne-
kuvaa, nopeaa poikkeamien havaitsemista ja aktiivista ohjausta tukeva tyokalu. Tahtituotanto
koettiin kokonaisuuden kannalta paasdantoisesti hyviksi menetelméksi, mutta se kérsi kuiten-

kin monista samanlaisista ongelmista kuin perinteisemmatkin menetelmit.
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3.3.2 Tapaus 4

Myo0s tapauksessa 4 tutkittu tahtituotantovaihe oli osa laajemmasta uudisrakennusprojektista,
jossa oli toinenkin erillinen tahtivaihe ja muilla kuin tahtituotantomenetelmilld ohjattuja vai-
heita. Tassdkin tapauksessa tutkittu tahtivaihe kattoi sisdvalmistuksen kaikki tyot siitd alkaen,
kun rungon piille oli saatu asennettua sddsuoja ja toita voitiin tehda kuivissa olosuhteissa. Ra-
kennettavat tilat olivat kooltaan vaihtelevia (n. 20-150 m2), ja ty6kuormat olivat tilojen eri kayt-
totarkoitusten takia myos vaihtelevia. Tilat eivit muodostaneet luonnollisia tahtialueita, joten
tahtialueet muodostettiin koostamalla pienempiai tiloja ja jakamalla suurempia tiloja niin, etta
tahtialueiden koot vaihtelivat niiden sisdltimien tyokuormien mukaan noin 70-130 m2 vililla.
Tahtialueet mitoitettiin kooltaan sellaisiksi, ettd ne vastaisivat keskiméérin tydlajien yhden pai-
van tyokuormaa, jolloin tahtiajaksi saatiin yksi pdiva. Tahtivaihetta edelsi rungon ja sddsuojan
asennus, mink4 jialkeen ennen tahtijunan alkua valettiin lattiaplaanot tahtia suuremmissa era-

koissa. Seuraavassa kuvataan esimerkein tutkitun tahtivaiheen ohjaustoimia.

My0s tissa tapauksessa tahtivaiheen aikataulu oli laadittu huolellisesti ennakkoon yhteistyossa
urakoitsijoiden kanssa. Tahtiaikataulua muokattiin alusta alkaen jatkuvasti tuotannon aikana

ilmenneiden poikkeamien ja muiden tarpeiden mukaisesti.

Valvontakirjaukset tehtiin tydomaalla paperille tulostettuun aikatauluun péivittdisten tahtipala-
vereiden yhteydessi, misti ne siirrettiin valokuvien avulla Excel-muotoiseen aikatauluun. Seka
paperiaikataulusta ettd valvontakirjauksilla tiydennetysti Excel-aikataulusta saatua tilanneku-
vaa hyodynnettiin ohjauksen apuna. Pienisti tuotannossa ilmenneiden poikkeamien ratkaise-
misesta sovittiin paivittiisten tahtipalavereiden yhteydessa. Lisdksi pidettiin tarpeen mukaan
ajoittaisia erillisia palavereita, joissa ratkottiin suuremmiksi kertyneita poikkeamia, joiden vai-

kutus pyrittiin paivittimaan jatkuvasti aikatauluun.

Tahtivaiheen alussa levyseinit ja niiden putkitukset etenevit padsadntoisesti aikataulun mu-
kaan 1-2 piivin viiveilld tai nopeutuksella. Néin pienid poikkeamia seurattiin viiveind ilman
ettd aikataulua muokattiin. Vaikka aikatauluseurannassa oli ajoittaisia muutaman piivan tai
viikonkin katkoja, niiden jilkeen jatkuneista suuremmista valvontaerista voi péitelld, ettid
nama ensimmadiset vaunut etenivit padsaantoisesti aikataulun mukaisesti aina viimeisille alu-

eille asti.

Sen sijaan levyseinavaihetta seuranneet kattojen pintarakenteet ja alakatto-otsat alkoivat aika-
taulun mukaan, mutta jaivit heti sen jalkeen noin 5 pdivaa aikataulusta. Timén seurauksena
aikataulua muokattiin siirtdmalla seuraavia tyovaiheita (maalaus, tate-asennukset) ja koko pe-
rassa tulevaa tyGjonoa 4 paivaa myohemmaksi. Samassa yhteydessi kattojen pintarakenteet ja
alakatto-otsat siirrettiin seuraavilla vield aloittamattomilla alueilla tehtavaksi ennen levyseinia
hyodyntdmaélla ensimmaisend tyovaiheena olleiden levyseinien edessi olevaa tyhja tilaa aika-
taulussa. Tarkoituksena oli tydmaakeskusteluidenkin perusteella muokata tyojarjestysta ala-
katto-otsien ja kattojen pintarakenteiden toteutuksen helpottamiseksi. Kuitenkin timan muu-

toksen jilkeenkin nidmaé vaunut jaivat jalleen aikataulusta muutaman paivan, mutta kuroivat
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lopulta viiveen kiinni. Vaunut siirrettiin seuraavan kerroksen alueilla jilleen levyseinien pe-
raan, mika voi osin johtua tydmenetelmien muutoksesta uudelleen mutta myds kerroksen tilo-
jen erilaisista detaljiratkaisuista. Ensimmaisten tuotantoviikkojen jilkeen aikataulu saatiin
kuitenkin vakautettua, ja ndmakin vaunut saatiin eteneméaén aikataulun mukaisesti viimeisille
alueille asti. Ohjauskeinoina kaytettiin siis sekd paremman tyojarjestyksen hakemista ettd pe-
livarojen kayttamista viiveiden hallitsemiseksi. Hyvin edenneen levyseinityon aikataulun mu-
kaista etenemista ilmeisesti priorisoitiin siirtelemilld ongelmallisempia alakatto-otsia ja katon
pintarakenteita levyseinien ehdoilla. Edestakainen siirtely voi toisaalta kertoa myos liian epa-
tarkasta ennakkosuunnittelusta, jossa ei ollut otettu huomioon kaikkia erityyppisten tilojen de-

taljeihin liittyvia vaihtelutekij6ita eri alueilla.

Aiemmin tehdyn lopputyGjonon 4 piivin siirron jilkeen seuraavat tyovaiheet (nauhoitus, po-
lynsidontamaalaus, IV-kanavistot, sprinklerit, lammitys- ja jadhdytysputkistot, kayttovesiput-
kistot) etenivit melko tasaisesti noin 1-3 piivén viivein tai nopeutuksin aikataulun mukaisesti.
Esimerkiksi IV-kanavistot jaivit seurantojen perusteella useita kertoja muutaman piivin aika-
taulusta jalkeen, mutta onnistuivat aina kuromaan viiveen nopeasti kiinni ilman merkittavaa
vaikutusta muihin vaunuihin. Tyémaavierailuiden ja keskusteluiden perusteella etenkin talo-
tekniikka-asennusten yhteydessa hyodynnettiin pelivaroja, jotka eiviat nikyneet aikataulussa
puskureina. Esimerkiksi IV-kanavistoja ja putkistoja saatettiin tehdi osittain samoilla alueilla
ja materiaaleja saatettiin siilyttaa suhteellisen viljissa tiloissa aikataulun mairityksia vapaam-
min ilman etta se aiheutti kokonaisuudelle merkittavaa haittaa. Tama oli mahdollista siksi, etta
useimmilla alueilla putkistot ja kanavistot eivit olleet samassa kohdassa, vaan asennuksia pys-
tyl tekemiin samalla alueella ajoittain myos rinnakkain. Toisaalta paikoitellen jarjestelmét
saattoivat menni toistensa yli tai ali niin, ettd tyomaalla sovittiin, ettd esimerkiksi yksittdisia
kanavia voitiin asentaa aikataulusta poiketen vasta putkistojen jalkeen. Tillaisten pelivarojen
hyodyntdminen herattda kuitenkin kysymyksen siitd, voisiko aikataulun suunnitella viela tar-
kemmin, jotta niita ei tarvitsisi. Pienet poikkeamat suhteessa aikatauluun hallittiin paivittais-

johtamisen keinoin, mutta tydmaatilanne saattoi myos ajoittain olla jokseenkin sekava.

Seuraavakin tyovaihe (sdhkohyllyt ja johdot) eteni padsiaantoisesti aikataulun mukaisesti. Sah-
kéjohdotukset oli suunniteltu aikatauluun muista poiketen keskusalueiden perusteella noin 5-
10 tahtialueen eridkokoon pitkien johtoreittien vetdmisen mahdollistamiseksi. Johdotusten yh-
teydessa tehtiin myos edelld asennettujen putkistojen painekokeet ja eristykset, jotka hyodyn-
sivat sahkon suurten aluekokojen jattamaa valjyyttd aikataulussa. Painekokeista ja eristyksista
ei kuitenkaan kertynyt seurantatietoja kaytetyn Excel-pohjaisen aikataulujarjestelmin rajoit-

teiden vuoksi.

Alakattorungot ja -levytykset sahkohyllyjen ja -johtojen jalkeen alkoivat aikataulun mukaisesti
mutta jaivat ensimmaisten alueiden jialkeen noin viikon jélkeen aikataulusta. Viiveen takia ai-
kataulua muokattiin niin, ettd alakatot ja niitd seuranneet tasoitukset ja maalaukset siirrettiin

ensimmaisilla alueilla seuraavien tyovaiheiden (s@hkon lattiajohdot, asennuslattiat) peraan.
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Tassda muutoksessa hyddynnettiin ensimmaisilla alueilla olevaa suurinta loppupuskuria. Seu-
raavilla alueilla alakatot kuitenkin pidettiin alkuperiiselld paikallaan, missé ne pysyivitkin het-
ken aikataulussa. Kuitenkin jilleen pian alakattojen jatkumisen jalkeen ne jaivit jalkeen. Tassa
vaiheessa aikataulua ei endd muokattu niiden osalta, vaan viiveen valvontaa jatkettiin. Alueilla,
joissa alakattoja ei saatu suljettua, ne jatettiin jalkitoiksi sen sijaan, ettd niita olisi yritetty aika-
tauluttaa uudestaan. Alakattoja seuranneet tasoitukset ja maalaukset pyrittiin ensimmaisten
alueiden siirron jialkeen pitimaan alkuperiiselld paikallaan, mutta lopulta ne kaikki siirrettiin
lattian sdhkgjohtojen perdin ja niille koostettiin suurempi noin viiden tahtialueen erdkoko. Ta-
min muutoksen jilkeen tasoitukset ja maalaukset toteutuivat aikataulun mukaisesti. Ohjaus-
keinona kiytettiin siis ty6jarjestyksien muuttamista, kun huomattiin, etta alkavat tyovaiheet

eivat edenneet aikataulun mukaisesti.

Edellisiin muutoksiin nayttaa liittyvin se, ettd lattian sihkojohdot ja asennuslattiat olivat val-
miina alkamaan aikataulun mukaisesti ja ne etenivitkin suunnitellusti. Koska edeltavissa tyo-
vaiheissa oli ongelmia, paatettiin niiti t6ita ilmeisesti priorisoida aikataulumuutoksilla, jotta
ne paasisivat etenemadn sovitusti. Lattiasahkdjohdoille oli koostettu aikatauluun suuremmat
noin 5-10 tahtialueen erdkoot samaan tapaan kuin katon sihkdjohdoillekin. Tama varasi jalleen
kerralla suuria alueita, mika aikatauluseurantojen perusteella mahdollisti osan jalkitoiksi jaa-
neiden tyovaiheiden (kuten alakattojen) toteutuksen niiden yhteydessd. Tama on jélleen esi-

merkki aikataulun sisdisistd pelivaroista, jotka eivit ole nikyvia puskureita.

Aikataulumuutoksen jalkeen lattiasihkojohtoja ja asennuslattioita seuranneiden tasoitusten ja
maalausten perassa viimeisena selkedna tyGvaiheena oli lattioiden mattopinnoitus. Tama alkoi
muokatun aikataulun mukaisesti ja eteni jédlleen melko tasaisesti sen mukaan. Aikataulumuu-
tosten yhteydessd mattolattioiden edelle suhteessa tasoituksiin ja maalauksiin oli kertynyt
aiempien tyovaiheiden suurennetun erikoon seurauksena noin 1-10 paivan aikapuskuri. Tata
aikapuskuria kiytettiin alakattojen ja niihin liittyvien talotekniikan piitelaiteasennusten vii-
meistelyyn. Valvontatietojen perusteella alakattojen loppuunsaattaminen ohjattiin pistemaii-
sesti yhtd aluetta suuremmissa tahtialue-erissa mattolattiatyon etenemisen ehdoilla. T&ta voi-
taneen pitda esimerkkina tilanteesta, jossa hyodynnettiin aikataulumuutosten yhteydessa syn-
tyneita alkuperiiseen aikatauluun nihden uusia puskureita. Kaikki viiveet ja poikkeamat eivat
siis vain kertyneet, vaan niiden vaikutuksia voitiin jatkuvalla aikataulun muokkauksella ja oh-

jauksella jossain méarin kompensoida keskendin.

Mattolattioiden jalkeen aikatauluun oli suunniteltu viela kalusteiden ja ovien asennukset seki
niihin liittyvat sdhko-, automaatio- ja putkikalusteet ja -kytkennit. Ndiden toteumia ei kuiten-
kaan enii kirjattu aikatauluun. Tyomaahavaintojen perusteella viimeisten tyovaiheiden lop-
puunsaattaminen jatettiinkin paivittdisjohtamisen varaan. Yksi syy tdhan oli esimerkiksi se,
ettd ovia ei saatu toimitettua aikataulun mukaan, vaan niitd asennettiin sitd mukaa kun ovia
saatiin tyomaalle. Tahan vaikutti todennikoisesti myos se, ettd etenkddn ensimmaisilla alueilla

ei runsaan loppupuskurin mahdollistamana ollut kovaa aikataulupainetta.
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Tahtiaikataulun jarjestyksessa viimeiseni ollut alin kerros oli edellisistad kerroksista luonteel-
taan merkittivasti poikkeava. Aikataulu oli kuitenkin suunniteltu niin, etta tyGvaiheet etenisi-
vat my0s néille alueille samassa jirjestyksessa. Tahtijunan alkupaéssa tyovaiheiden kuten le-
vyseinien ja sprinklereiden osalta tima toteutuikin, mutta suurin osa muista tyovaiheista jai
alettuaan aikataulusta jalkeen. Taméin seurauksena koko kerroksen osuutta aikataulussa muo-
kattiin useaan otteeseen, ja tyGvaiheiden aloitusta siirrettiin useita viikkoja eteenpdin. Naiden
muutostenkaan avulla viimeistd kerrosta ei kuitenkaan endi saatu tahtiaikataululla hallintaan.
Tyomaavierailujen perusteella vahvistui, ettd niilla alueilla siirryttiin sekavaksi ajautuneen ti-
lanteen seurauksena muihin ohjausmenetelmiin. Havaintojen perusteella viimeista kerrosta ei
ollut alun perinkiin suunniteltu tahtiaikatauluun riittavén tarkasti sen edeltavista kerroksista
poikkeavien piirteiden huomioon ottamiseksi. Tahtisuunnittelussa tulisi siis tilld perusteella
tunnistaa entistd paremmin merkittavisti toisistaan poikkeavat vaiheet, ja tarvittaessa suunni-

tella ne erillisena tahtivaiheenaan.

My0s téssi tapauksessa tahtituotanto koettiin ongelmista huolimatta pddsaantoisesti onnistu-
neeksi tuotannonohjausmenetelmiksi perinteisempiin menetelmiin verrattuna. Kuten edella
kuvatussakin tapauksessa, pieneen erakokoon suunniteltu aikataulu yhdessa paivittdisjohtami-
sen kanssa mahdollistivat tarkan tilannekuvan, poikkeamien nopean havaitsemisen ja aktiivi-
sen ohjauksen. Myo0s tahtiaikatauluun kytketty materiaalivirtojen hallinta sai tydmaavierailu-

jen perusteella enimmakseen positiivista palautetta onnistumisen mahdollistajana.
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4 Diplomitoissa dokumentoidut caset

Hankkeen yhteydessi tehtiin kolme diplomity6ta, jotka keskittyivit yhteen tahtiohjaukseen
liittyvadan ilmioon yhdessd hankkeessa. Sarianna Kaihlaniemi (2024) tutki diplomityossdan
materiaalilogistiikan imuohjausta tahtituotannossa. Eemeli Inkala (2025) kerisi ja analysoi
madarillistd dataa sairaalahankkeen tahtituotannossa. Max Virtanen (2025) tutki tahtituotan-

non ohjausta infrahankkeessa. Téssi raportissa esitellddn lyhyet tiivistelméat paatuloksista.

4.1 Materiaalilogistiikan imuohjaus tahtituotannossa (Kaihla-
niemi 2024)

Tyossa tutkittiin kolmannen osapuolen toteuttamaa logistiikkaa isossa sairaalahankkeessa. Lo-
gistitkan toimivuutta selvitettiin hyodyntaen logistiikkajarjestelmén lokitietoja, urakoitsijoiden

materiaalimaariarvioita ja havainnointia palavereissa ja tyomaalla.

Hankkeessa logistiikkaurakoitsija oli mukana kehittdimassa toimintatapoja jo allianssihank-
keen kehitysvaiheesta alkaen. Logistiikalle tehtiin arvovirtakuvaus, jossa tunnistettiin arvoa
tuottavat ja tuottamattomat osat prosessista. Urakoitsijoille kerrottiin logistiikan keskittami-
sestd jo sopimusneuvotteluvaiheessa. Merkittavien urakoitsijoiden kanssa kéytiin kehitysvaihe,
jossa kaytiin lapi logistiikan toimintamalli ja laadittiin materiaalilogistiikan suunnitelmat. Ura-
koitsijoiden kanssa kaytiin 14pi toimitusten erdkokoja ja vilivaraston kayttoa. Osa toimituksista

sovittiin myos suoratoimituksiksi.

Hankkeessa oli kdytossa logistiikkajarjestelmd, johon syoétettiin kehitysvaiheen perustella
suunniteltu materiaalitarve alueittain. Urakoitsijat hyodyntavit jarjestelmaa tilaamalla mate-
riaalit valivarastolle noin kaksi viikkoa ennen tarvetta. Urakoitsija voi seurata materiaalin maa-
raa vilivarastolla jarjestelméssa ja hyodyntaa tati tietoa tilauksiin. Logistiikkatoimija muistut-
taa tarvittaessa urakoitsijoita, jos tilausvali esimerkiksi muuttuu. Vélivarastolta tehtiin tisma-
toimituksia kolme pdivda ennen asennusta tehtyjen kotiinkutsujen perusteella. Tdsmatoimi-
tukset toimitettiin tahtialueelle asennusta edeltavina paivana. Suoratoimitukset suunniteltiin
my0s saman jarjestelman kautta. Jarjestelmin lisdksi logistitkan ohjaukseen kaytettiin paivit-

taisia tahtivartteja.

Ty0Ossa testattiin logistiikan toimivuutta muurauksille ja viliseinitoille. Muurausurakoitsija ti-
lasi liikaa tiilid alussa ja tulevia tilausméaaria muokattiin jatkuvasti dynaamisesti todellisen me-
nekin perusteella. Kotiinkutsut viivistyivit usein prosessinmukaisesta kolmesta paivasta ja
niitd tehtiin myos edeltdvina paivani. Materiaalista jai ylijadmaa n. 11 % tutkimuksessa ollei-
den alueiden jilkeen, mika aiheutui vaikeudesta arvioida materiaalihukkaa. Tiilid jouduttiin
palauttamaan vélivarastoon. Viliseindurakoitsijalle toimitettiin kahden paivan materiaalit ker-

ralla, vaikka prosessin mukaan tdsmatoimitusten piti olla paivittdisia. Tahtivarttien rooli oli
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merkittava logistiikan ohjauksessa. Logistiikkajarjestelmén sisidltdmin tiedon lisdksi tahtivar-
teissa piti sopia kuljetuspaikat. Tahtivarteissa keskusteltiin paivittdin materiaalitarpeista ja

pohdittiin muutostarpeita.

Kolmen piivan varautumisaika logistiikassa johti joustamattomuuteen logistiikan prosessissa.
Varautumisaikaa tarvitaan kuljetusten ja purkupaikkojen varaamiseen seka tdsméatoimitusten
keriilyyn. Tahdin seisahtumisen aiheuttamat muutokset tai materiaalin loppuminen ehkiistiin
pysayttamalla toimitukset tai tekemilla pikakuljetuksia. Naistd sovittiin jarjestelmén ulkopuo-
lella puhelimitse. Varautumisaika rajoitti joustavuutta, joten tdméan osalta kyse ei ollut kysyn-
nidn mukaan valittomésti reagoivasta imuohjautuvasta jarjestelmésta. Poikkeustilanteissa jar-
jestelmaa ei hyodynnetty, vaan signaalit kulkivat puheluiden ja sihkopostien vilitykselld, jonka

jélkeen poikkeamat kirjattiin jarjestelmaan.

Johtopaitoksend hankkeen logistiikka toteutti varsin hyvin imuohjautuvuuden periaatteita.
Kolmen piivian reagointiaika oli kuitenkin liian pitkd suhteessa tahtiajan pituuteen. Poik-
keamia oli lyhyelldkin tutkimusjaksolla paljon ja niihin reagoitiin prosessin ulkopuolella. Kehi-
tysehdotuksina prosessi hyotyisi lyhyemmasta lukitusajasta, paremmasta poikkeamatilantei-
den hallinnasta ja materiaalitoimittajien osallistamisesta reaaliaikaiseen kulutuksen seuran-

taan.

4.2 Data-avusteinen tahtituotannon ohjaus sairaalahank-
keessa (Inkala 2025)

Tyossa kerittiin ja analysoitiin maarillistd dataa suuren sairaalahankkeen tahtituotannon to-

teutumasta ja poikkeamista. Lisdksi tehtiin suoraa havainnointia ja haastatteluja.

Case-kohde oli allianssimallilla toteutettava sairaalaprojekti. Rakennus oli jaettu kahdeksaan
lohkoon, joissa kussakin oli viisi kerrosta. Kellarikerroksessa oli varsin poikkeavia tiloja, joten
sielld tahtituotantoa ei sovellettu kuin yhdelld lohkolla. Muiden kerrosten osalta tahtialueiden
koko vaihteli 200-500 m2 vililla ja tahtiaika vastaavasti kahdesta ja puolesta paivasta viiteen
paivaan. Tyon tutkimus kohdistui yhteen kahden ja puolen piivin tahtiajalla tehtyyn lohkoon.
Kohteen tahtituotannosta rajattiin pois sisavalmistusvaiheen alun tehtdvii, niiden tilavaati-
musten ja erdkoon vuoksi. Tahtituotantoa tehtiin sdhképielielementeisti ja viliseindrungoista
lahtien toimintakoesiivoukseen saakka. TyGpaketteja tarkastelulohkolla oli yhteensi 57. Ennen
tahtituotannon aloittamista tehtiin mallihuoneasennukset neljalla mallialueella. Tilla tavalla
voitiin varmistua suunnitelmien toteutuskelpoisuudesta ja perehdyttaa tyoryhmat tahtituotan-

toon.

Tahtiaikataulu suunniteltiin Exceliin ja siirrettiin sieltd aikatauluohjelmaan tuotannon ohjauk-
sen tueksi. Tyokuorma-arviot saatiin urakoitsijoilta, joilta pyydettiin tiedot tahtialuekohtaisista

mairistad. Tahtiohjauksessa hyodynnettiin viikko-ohjelmaa, joka sisilsi kaksi nokkamiespala-
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veria (tahdin alkaessa) ja kerran viikossa tapahtuvan tahtikontrollin, tydmaakierroksen ja ura-
koitsijapalaverin. Nokkamiespalavereissa kisiteltiin perusteellisesti edellisen tahdin toteutuma
ja hiiriot sekd varmistettiin, ettd tulevassa tahdissa voidaan aloittaa ty6t ilman esteitd. Mah-
dolliset viive- ja rastityot kaytiin myos lapi. Tahtikontrollissa kiytiin lapi tahtituotannon tilan-
nekuva ja esteloki seki logistiikkatilanne. Tahtikontrollissa kisiteltiin myos aikataulu- ja suun-
nitelmamuutokset. Urakoitsijapalaverit noudattivat muuten tavanomaista agendaa, mutta
siellad kasiteltiin myos poikkeamat ja resurssitarpeet, joita ei voitu ratkaista nokkamiespalave-

reissa tai tahtikontrolleissa.

Tutkimuksessa analysoitiin maarallista aikatauludataa. Urakoitsijoiden nokkamiehet tekivit
kirjauksia jarjestelméaan. T6itd merkittiin valmistuneeksi ja lisdksi merkittiin esteiti seka poik-
keamia. Ohjaustoimenpiteitd ei dokumentoitu jarjestelmasn. Aikatauluohjelmiston kirjauksia
tehtiin usein vahan jalkijattoisesti, jolloin yhden tahdin sijasta kestoksi kirjautui kaksi tahtia,
kun toteutumakirjaus on tehty edellisen tahdin osalta maanantaiaamun nokkamiespalaverissa.
Siten tehtavit, jotka kestivat kaksi tahtia, saattoivatkin olla valmistuneet tahtiaikataulun mu-
kaan. Tehtdvien viiveitd verrattiin aikatauluohjelmassa kyseiselld hetkelld voimassa olleeseen

uusimpaan tahtiaikatauluun.

Vaikka analyysin tulokset osoittavat, ettd tahtiaikataulussa oli jatkuvasti pienia viiveitd, hairi-
0ita kirjattiin koko tarkastelujakson ajalta vain 25 kappaletta. Suurin osa (16) liittyi edellisen
tyovaiheen puutteellisuuteen. Yksittdisid poikkeamia liittyi mm. suunnitelmapuutteisiin (3) ja
materiaaleihin (1). Kun tutkitusta 300 tyovaiheesta mychéssa alkoi 58 tyovaihetta, raportoidut
poikkeamat eivit tunnu kertovan koko totuutta. Viivastymiset kasaantuivat alkuvaiheen tah-
deille, erityisesti tahteihin 5-14, jolloin oli laajoja aloitus- ja valmistumisviiveitd. Tahdista 15

alkaen tuotanto pysyi hyvin tahdissa.

Tyo0ssa tehtiin maarallisten analyysien lisdksi havaintoja, jolloin saatiin tarkempia tietoja tyy-
pillisista hairioista. Varsin usein tyGvaiheet alkoivat suunniteltua aikaisemmin. Aliurakoitsijat
pyrkivit tilla l1oysempéaan tahtiaikatauluun ja loivat hankkeeseen aikapuskuria. Tastd syntyi
kuitenkin kommunikaatiohaasteita, kun tyoryhmit eivit tulleetkaan suunnitellusti perdjalkeen
sijainteihin. Lisdksi puutteita havaittaessa paluu takaisin aiempaan sijaintiin on aikaa vievim-

paa kuin tiiviissa tuotannossa.

Urakoitsijoiden toiden aikaistaminen aikatauluja muokattaessa osoittautui haasteelliseksi.
Maalausto6itd jouduttiin hankkimaan tuntitinad toiselta urakoitsijalta, koska alkuperdinen
maalausurakoitsija ei ehtinyt tydomaalle, kun aloitusta aikaistettiin. Tama johti kasautuviin vii-

veisiin. Viiviastyneiden tehtiavin uudelleen aikatauluttaminen oli haasteellista.

Aloitusedellytyksien hallinta ei ollut tydmaalla systemaattista, mika johti viiveisiin. Aloitus-
edellytysten puuttuminen liittyi yleensa puutteelliseen kommunikaatioon ja viestintdin tar-

peista ja reunaehdoista.
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Vaikka ohjaustoimenpiteita ei kirjattu jarjestelméén, niitd selvitettiin haastattelemalla ja ha-
vainnoimalla. Tarkeimpia ohjaustoimenpiteiti olivat tahtialueiden muokkaus, tyojarjestysten
muutokset, osallistamisen tehostaminen, vaunusisiltéjen muuttaminen, puskurien hy6dynta-

minen ja tyGvaiheiden aikainen aloitus.

Tahtialueiden muokkausta tehtiin jo projektin alkuvaiheessa. Tavoitteena oli tehostaa tyon
suorittamista ja selkeyttda tyovaiheiden rajapintoja. Tuotannon yhteentérmayksia voitiin va-
hentda muokkaamalla tahtialueen rajat siten, ettd tyota ei tarvitse keskeyttda. Tahtialuesuun-
nitelmia paivitettiin jatkuvasti erilliseen ohjelmistotyokaluun, josta tyontekijét nakivit ajanta-

saisen aluejaon. Ohjelmisto naytti muutokset tahtialueissa.

Tyojarjestysten muuttamista tehtiin esimerkiksi laatoitustéiden viivastymisen hallitse-
miseksi. Myohéssi olleet laatoitustyot integroitiin kidynnissa oleviin tahteihin, joissa niita teh-
tiin sitd mukaa, kun tarvittavat resurssit vapautuivat. TyGt etenivit “varamestamaisesti”, kun-
nes edettiin tyovaiheisiin, jotka oikeasti edellyttivit laatoitustéiden valmistumista. TAma on
hyva esimerkki aikatauluissa olevista pelivaroista, jotka eivit ole puskureita — osa vaunuista

voidaan tarvittaessa toteuttaa yhdessi toisten vaunujen kanssa.

Osallistamisen tehostaminen tarkoitti urakoitsijoiden vaatimista osallistumaan sovittui-
hin kokouksiin (tahtikontrollit, nokkamieskokoukset). Kaikki urakoitsijat eivit aina olleet pai-
kalla kokouksissa, mika edellytti aktiivista ohjausta. Kaikkien osallistuminen paransi sitoutu-
mista ja téiden yhteensovitusta ilman vilikisia. Nopea ongelmien ratkaisu tehosti tyéryhmien
ajankayttod. Osallistuminen kokouksiin edisti tuotannon sujuvuutta ja tahtituotannon etene-

mista suunnitelman mukaisesti.

Vaunusisiltéjen muutoksia tehtiin tarkastelujaksolla kaksi kertaa. Molemmat onnistuivat
ja edistivit tuotannon virtausta. Esimerkiksi pohja- ja pintatasoitusty6t yhdistettiin samaan
vaunuun, miki mahdollisti tasaisemman etenemisen ja resurssien tehokkaamman kayton. Oh-
jaustoimenpide onnistui, koska sen jilkeen tasoitetyGt etenivit suunnitellussa tahtiaikatau-

lussa.

Hankkeessa hyodynnettiin tiettyjd tyovaiheita puskureina. Esimerkiksi reikien merkkaus
toimi puskurityovaiheena. Mitoitettu tyGvaiheen kesto oli vain kaksi tuntia mutta sille varattiin
kokonainen tahti. Puskurista oli hyotya, koska merkkausta edeltavit maalausty6t viivastyivat,
jolloin puskuri auttoi kirimiin viivetti. Vastaavalla tavalla reikien teko ja tiivistystyot toimivat
puskureina. Perinteisten aika- ja kapasiteettipuskurien lisiksi voisikin jatkossa pohtia suunnit-
teluvaiheessa, voisiko tiukkaan mitoitetun vaunun jialkeen sijoittaa vihemman tiukkaan mitoi-

tetun vaunun.

TyGssa havaittiin, ettd tahtituotannon ohjauksesta ei jaa riittdvasti tietoa digitaalisiin jarjestel-
miin. Tassd hankkeessa epitarkkuutta aiheutti kirjaustarkkuus. Jos ty6 kirjattiin valmiiksi

vasta nokkamiespalaverissa, jarjestelma tulkitsi tyovaiheen viivastyneeksi, koska maanantain
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nokkamiespalaveri oli uuden tahdin alussa. Tama vaaristi toteutumatietoa ja vaikeutti todellis-
ten hiiriéiden tunnistamista. Pidemmilldkin tahtiajoilla olisi syyta tarkentaa toteutumien kir-

jausta esim. paivittiisiksi, jolloin voidaan my0s havaita nopeammin valmistuvat ty6vaiheet.

Kuten muissakin tutkimuksissa on moneen kertaan havaittu, poikkeaminen kattava kirjaami-
nen ei tassdkaan hankkeessa toiminut. Poikkeamia kirjattiin hyvin vihan toteutuneihin poik-
keamiin verrattuna. Kattavampi kirjaaminen mahdollistaisi paremmin tahtituotannon jatku-

van parantamisen.

4.3 Tahtituotannon ohjaus infrahankkeessa (Virtanen 2025)

Max Virtasen (2025) diplomityossa sovellettiin tahtituotantoa infrahankkeeseen ja kehitettiin
Last Planneria ja tahtituotantoa yhdistelemalld toimintamalli infrahankkeen ohjaukseen. Tyon
ohessa kehitettiin digitaalinen jarjestelm4, joka yhdisti tahtiaikataulun, aloitusedellytysten hal-

linnan ja viikkosuunnittelun yhteen tyokaluun.

Menetelmii sovellettiin vierasvenesataman rakennusurakkaan, jossa keskeisia tyovaiheita oli-
vat rantamuurielementtien asennus, vesihuollon rakentaminen ja satama-alueen ruoppaus-
tyot. Tarkein tyovaihe oli 283 esivalmistetun betonielementin asentaminen ja niiden paalle tu-
leva yhteniinen reunapalkki. Tahtituotannossa korostui tehtaan valmistuskapasiteetin ja tyo-
maan asennuksen vilisen tuotannon yhteensovittaminen. Tehtaan kapasiteetti oli puolet asen-
nuskapasiteetista, mitd hallittiin suunnittelemalla jo etukiteen kaksi asennustaukoa element-

tien asennuksen ajalle.

Vaikka hankkeen aikana tapahtui paljon poikkeamia, tuotanto pysyi ohjauksella varsin hyvin
aikataulussa. Alkuperdista aikataulua muutettiin mm. lisé- ja muutostéiden takia. Poikkeamia
liittyi esimerkiksi toimituksiin. Elementtivalmistajalla oli joustamaton kapasiteetti ja tuotan-
nossa oli katkoksia. Lisdksi erikoiselementtien suunnitelmat myo6hastyiviat. Ohjaustoimenpi-
teini elementteja ennakkovarastoitiin tydmaalle ja mukautettiin tydémaan aikataulut valmista-

jan toimituksiin. Erikoiselementtien osalta tyojarjestyksid piti mukauttaa.

Resurssipoikkeamat liittyiviat koneiden saapumisen viivastymiseen ja reunapalkin liian hi-
taaseen tahtiin. Nama4 saatiin korjattua pitkilla tyopaivilla ja viikonlopuilla ja resursseja lisaa-
mailld. Pohjatéiden epiitasainen laatu hidasti elementtiasennuksia. Ohjaustoimenpiteeni
pohjat viimeisteltiin juuri ennen asennuksia ja tekijoita vaihdettiin kokeneempiin, mika johti
elementtiasennuksen sujuvampaan asennukseen. Heikko tiedonkulku elementtitehtaan ja
asennuksen vililld aiheutti viivastyksia ja taukoja asennuksessa. Ohjauskeinona oli lisatyt sdan-
nolliset palaverit ja reaaliaikainen tiedonvaihto. Lisétyo6t aiheuttivat suunnitelmien viivasty-
mista ja aikataulupiivityksid. Ohjaustoimenpiteeni olivat tyGjarjestyksen muutokset ja aika-

taulun paivitykset. Lisdksi tilaaja luopui osasta lisatoita.
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Ohjauksen kannalta tyon tarkein johtopaitds oli, ettd kaikki poikkeamat, jotka vaikuttivat yk-
sittdisiin tehtéviin, saatiin kaytossa olevilla ohjauskeinoilla tdysin hallintaan. Laajemmat on-
gelmat, jotka vaikuttivat useisiin tehtaviin ja vaativat ulkopuolisten toimijoiden osallistumista,
olivat vaikeampia hallita. Tama havainto korostaa yhteistoiminnallisten mallien tiarkeytta oh-

jauksen edellytysten parantamisessa.
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5 Maturiteettimallin paivitys

Teimme osana tahtiohjauksen tutkimusta paivityksen aiemmin julkaistuun (Lehtovaara ym.
2020) tahtituotannon maturiteettimalliin. TAman tyon tulokset julkaistiin konferenssiartikke-
lissa (Riekki ym. 2024), ja nostamme niista tdhan loppuraporttiin olennaisimmat. Konferens-
siartikkelin julkaisun jdlkeen paivitykseen tehtiin viela pienii lisdyksi4, jotka on otettu mukaan

alla olevaan kuvaukseen.

Tarve maturiteettimallin paivitykselle nousi Aalto-yliopiston, Berkeleyn yliopiston (P2SL), Vi-
sonin ja RILin yhteistyona jarjestimissa webinaarimuotoisissa tahtifoorumeissa kiytyjen kes-
kustelujen perusteella. Tahtifoorumeissa kuulluista yritysten esityksista ja niiden pohjalta kay-
dyistd keskusteluista kavi ilmi, ettd osa alan toimijoista on edennyt osittain muuta kuin matu-
riteettimallin tarjoamaa polkua tahtituotannon kiyttoonotossa ja ettd kidytdnnon sovellutuk-
sissa oli piirteitd, joita maturiteettimalli ei vield kattanut. Taltd pohjalta kivimme tahtifooru-
meista otetut tallenteet uudelleen l4pi, ja kerdasimme niist4 aiheita, joilla maturiteettimallia olisi

syyta paivittaa.

Maturiteettimalliin tehtiin muutoksia sekd muokkaamalla alkuperiisten tasoa vastaavien vaa-
timusten kuvauksia ettd lisdaamalla uusia vaatimuksia. Talta pohjalta péivitetty maturiteetti-
malli on esitetty taulukossa 2. Alkuperiiseen malliin lisdtyt kohdat on korostettu lihavoinnilla

ja vaatimukset, joiden sisdlt6a muokattiin, tahdella (*).

Malliin lisattiin taso 0, joka kuvaa kolmea tyypillisiksi tahtituotannon kéayttoonottoon tunnis-
tettua lahtopistettid. Tyomaalla tunnistetun tarpeen lisdksi tahtituotantoa on otettu kaytt66n
osana Last Planner Systemia erityisesti Pohjois-Amerikassa. Tyémaalahtoisyyden lisdksi myos

tilaajien vaatimus havaittiin merkittaviksi syyksi aloittaa tahtituotannon hyodyntdminen.

Tason i) kuvausta tarkennettiin tunnistamalla, ettd alkuvaiheessa tahtituotantoa tyypillisesti
hyodynnetdan vain yksittdisessd projektin vaiheessa, vaikka projekteihin usein sisiltyy myos
muita vaiheita, joita ohjataan tahtivaiheen ulkopuolella. Pienissi projekteissa yksi tahtivaihe
saattaa kattaa valtaosan koko projektista, mutta laajemmat projektit voivat siséltda useita osa-
kohteita, jotka on syytd tunnistaa erillisiksi vaiheiksi. Keino aloittaa tahtituotannon kaytt6on-

otto onkin kehittids tahtituotannon kykyja keskittymalla aluksi yksittdisiin vaiheisiin.

Tasoille ii) ja iii) lisattiin yhteensa viisi uutta vaatimusta (alla UV) ja tarkennettiin yhteensa
kuusi alkuperiisen vaatimuksen kuvausta (alla V). Nama uudet vaatimukset ja tarkennukset
kuvataan seuraavissa kappaleissa. Vaatimusten tarkennuksissa on kddnnetty alkuperdinen ku-

vaus suomeksi ja osoitettu niihin ehdotetut muutokset kursiivilla.

27135



Taulukko 2: Pdivitetty maturiteettimalli

Taso 0) Lahtopisteet tahtituotannon kayttéonotolle
L1 Ty6maalla tunnistettu tarve tahtituotannolle
L2 Tahtituotanto osana Last Planner Systemia
L3 Tilaajan vaatimus
Taso i) Tekninen tahtisuunnittelu yhdessa projektin vaiheessa (projektitaso)
V1 Tuotantosuunnitelma vastaa asiakkaan tarpeita
V2 Tahtialueet, tahtiaika ja vaunut resursseineen on maaritelty yksiselitteisesti
V3 Tehokas visuaalinen johtaminen on taattu
Taso ii) Osapuolten sitouttaminen ja tahtiohjaus (projekti- ja organisaatiotaso)
uvi Kaikki tai useimmat projektin vaiheet toteutetaan toisiinsa kytkettyna tahdilla
uv2 Strateginen tahtikonsepti on muodostettu ennen toimitusketjuosapuolten valintaa
va* Hankkeen osallistujien koulutus ja osallistuminen varmistetaan
V5* Logistiikka on integroitu ja tahdistettu tuotantosuunnitelmaan
Ve* Suunnitteluprosessi on integroitu ja tahdistettu tuotantosuunnitelmaan
V7 Yhteinen tilannekuva tuotannon aikana varmistetaan
V8 Esteisiin puututaan yhteisty6ssa jatkuvalla parantamisella
V9 Laadunvalvonta on systemaattista ja tahtiin perustuvaa
uv3 Tilaajan paatoksentekoprosessi on ohjattu tahtia tukevaksi
Taso iii) Jatkuva parantaminen hankkeiden yli (organisaatio- ja aluetaso)
V10* Yhteistyoryhmien ja kumppanuuksien muodostaminen ja kehittdaminen
V11* Sopimukseen perustuva integrointi
V12 Jarjestelmallinen hukan poistaminen projektien yli
uv4 Suunnitteluprosessi ja suunnitteluratkaisut on standardoitu vastaamaan projektien vaatimuksia
V13* Teollinen logistiikka ja materiaalivirta
V14 Standardoidut, tahtipohjaiset tyomaarakirjastot
V15 Parantaminen KPl:iden ja dataldhtoisen paatoksenteon avulla

Lihavointi: lisdys; *: muokkaus

UV 1: Tahtituotantoa sovelletaan kaikkiin tai useimpiin projektin vaiheisiin niin, ettd ne muo-
dostavat ehein koko projektin tuotannon virtauksen mukaisen kokonaisuuden. Erilliset tahti-
vaiheet toteutetaan omina kokonaisuuksinaan, mutta ne kytketaan toisiinsa kokonaisuutta pal-
velevasti. My0s vaiheet, joita ei toteuteta tahtituotannolla, kytketaan tahtivaiheiden ohjaamana

projektin kokonaisuuteen.

UV 2: Projektin aikaisessa vaiheessa muodostetaan strateginen tahtikonsepti, joka kuvaa koko
projektin ldpivientid tahtivaiheittain. Tarkoituksena on mahdollistaa aikainen sopiminen osa-

puolten kanssa tahtiperiaatteilla toteutettavasta projektista.

V4*: Projektin osallistujat, erityisesti tyOnjohtajat ja tyontekijat, koulutetaan menestyméasn
tahtituotannossa. Osallistujat otetaan mukaan tahtisuunnitteluun heidén asiantuntemuksensa
hyodyntdmiseksi ja tahtisuunnitelmaan sitouttamiseksi. Osallistaminen edellyttia, ettd alus-
tava suunnitelma on muodostettu ja sitd jatketaan hankintatoiminnan mukana. Koulutus sisdl-

tda yleisid lean-johtamisen aiheita ja painottaa uusien tapojen oppimista ja poisoppimista
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vanhoista tavoista. Simulaatiopelejd ja tahtisuunnittelun matematiikkaa kdytetddn ajattelu-

tapojen muuttamiseen.

V5*: Materiaalien toimitukset tydmaalle, materiaalin varastointi ja kuljetus tydomaalla suunni-
tellaan, puskuroidaan ja hallitaan siten, ettd materiaalit ovat saatavilla joka tahdille ajoissa.
Erilaiset materiaalivirrat otetaan huomioon mm. kdyttamadlld ulkopuolisia puskureita (vali-
varastoja) suurille materiaaleille ja tyémaalla olevia puskureita (pientarvikevarasto) pienille

materiaaleille.

V6*: Suunnitelmat toimitetaan ja tarkastetaan etukéteen jokaisen tahdin kohdalla. Rakennet-
tavuus varmistetaan urakoitsijoilla ennen jokaista tahtia keskeytymiattoman tiedonkulun saa-
vuttamiseksi tuotannon aikana. Suunnittelun kypsyys on ohjattu tahtiaikataulun asettamiin
vdlitavoitteisiin. Suunnittelijat on koulutettu vastaamaan tyémaan pyyntéihin atkataulun

mukaisesti.

UV3: Strateginen tahtisuunnitelma mahdollistaa tirkeimpien tilaajan paatoksentekopisteiden
madrittdmisen ja ohjaamisen. Paatoksentekopisteet tehddan nakyviksi ja tilaaja sitoutetaan

niihin tahtituotannon etenemisen mahdollistamiseksi.

V1o0*: Kumppanuuksia muodostetaan yli projektien, mika mahdollistaa johdonmukaisten ty6-
ryhmien kehittdmisen. Aikaisemmista projekteista hankittu tieto siirretdan yksiloiden tiedosta
tyoryhmien tietoon ja edelleen seuraaviin projekteihin. Yritysten vdlille muodostetaan kump-

panuuksia ja osaamista rakennetaan yhteistyossd kypsempien organisaatioiden johdolla.

V11*: Sopimusmallit mahdollistavat eri osapuolten integroinnin tukemaan tahtituotannon kei-
noja esimerkiksi mahdollistamalla avainosapuolten (kuten urakoitsijoiden, suunnittelijoiden)
integroinnin projektin varhaisessa vaiheessa ja mahdollistamalla riskien ja hyGtyjen jakamisen
riittavisti projektiorganisaatioiden kesken. Vaatimukset asiakkaan pdcdtoksenteolle tuotanto-

Jjarjestelmdn palvelemiseksi sisdllytetddn sopimukseen.

UV4: Suunnitteluprosessia ja suunnitteluratkaisuja standardoidaan ja parannetaan jatkuvasti
tahtituotannon asettamiin vaatimuksiin vastaaviksi. TAma on edellytys teollisen rakentamisen

kehittdmiseksi ja esivalmistuksen lisdamiseksi.

V13*: Sijaintipohjaista materiaalilaskentaa hyodynnetdan materiaalin kulutuksen seurannan ja
jatkuvan hukan poistamisen mahdollistamiseksi. Logistiikan, materiaalien ja kierratysmateri-
aalien hallinta erotetaan lisdarvoa tuottavasta tyostd esimerkiksi hyodyntdmalla materiaalivir-
toja ohjaavaa logistiikkaoperaattoria. Materiaalitoimituksia kdytetddn tuotannon ohjaukseen.

Materiaalihallintajdrjestelmiin kertynyttd dataa hyédynnetddn jatkuvaan parantamiseen.
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6 Ennusteet tahtituotannossa

Paikka-aikakaaviopohjaiseen tuotannonohjaukseen kuului olennaisena osana ennusteiden las-
kenta toteutuneiden tuotantonopeuksiin pohjautuen. Tahtituotannossa ennusteita ei ole viela
esitetty mutta niille voisi kuitenkin olla tarvetta. Erityisesti tyokuormien erotessa sijaintien va-
lilla nakemys tyGtahdista voi hamairtya johdolla, jos ohjaustoimenpiteitd suunnitellaan vain sil-
loin, kun tahtia ei saada toteutettua suunnitelman mukaan. Aikatauluennusteet voivat olla hyo-

dyllisid samanlaisissa tilanteissa kuin paikka-aikaakaviossakin:

e Eri tahtialueilla eri resurssit / kapasiteettipuskurit (vaihtelevat tyokuor-

mat)
e Resurssimiirit poikkeavat suunnitellusta

Voidaan sanoa, ettd tahdin erityishaasteena on se, ettd keskitytdin liikaa tahdin alueiden val-
mistumiseen, jolloin hahmotus tuotantonopeudesta jaa ohuemmaksi. Tuotantonopeudet voisi
tuoda nikyviksi tahtituotannossa piirtimalla vinoviivoina suunnitelmat, toteutumat ja ennus-
teet tahtiaikatauluun. Tama voisi olla tahtiohjelmistoissa kayttdjan valitsema vaunukohtainen
optio, joka oletusarvoisesti ei ole paélld, koska nakymista tulee ajan mittaan varsin sekavia.
Ennustendkymad hyodyntéisi esimerkiksi aikatauluinsinoori, joka voisi ennusteen pohjalta
tuoda kokouksiin kisiteltdviksi tahdin ohjaukseen liittyvid paatoksid. Samalla tavoin kuin
paikka-aikakaaviopohjaisessa ohjauksessa, niissd ohjauskokouksissa kisiteltdisiin vain muu-

tamaa vaunua kerrallaan, jolloin visualisointi sdilyy yksinkertaisena.

Kuvassa 3 on esitetty esimerkki, jossa on kaksi tehtavaa - vihrei ja keltainen vaunu. Tahtialu-
eiden sisddn on piirretty vinoviivat. Kiintea viiva on suunnitelma. Kapasiteettipuskurin voi lu-
kea vaakasuoraan kiintedn viivan ja tahtiajan lopun vilisesta erosta kussakin sijainnissa. Piste-
viiva on toteutuma. Se niyttas, etti tyo on edennyt hitaammin kuin suunniteltu. Ennuste on
katkoviiva, joka on laskettu yhdella lisaresurssilla. Jos eteneminen jatkuu samaan tahtiin, tah-
dissa pysytdan vield kaksi seuraavaa aluetta mutta jos resursseja vihennetdan suunnitellusti
alueilla 4 ja 5, samalla tuotantonopeudella tahti viivastyy. Ennusteilla voidaan kokeilla tuotan-
tonopeuksia eri resurssimaarilld, jos sujuvan tyon edellytyksii ei voi parantaa. Lisdksi tuotan-

tonopeuspoikkeamat voidaan havaita, vaikka tahdissa pysytaankin.
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Kuva 3: Yhdistetty tahtiaikataulu ja paikka-aikakaavio tuotantonopeuksien analysoin-
tiin
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Hankkeessa tutkittiin tahtituotannon ohjausta ja ohjaustoimenpiteitd. Tutkimuksessa tutustut-
tiin useisiin tapauksiin. Osa tapauksista oli hyvin toistuvia mutta toisissa tapauksissa oli paljon

erilaisiin kayttotarkoituksiin tarkoitettuja tiloja. Tahtiajat vaihtelivat alle paivasta viikkoon.

Yksikaddn hanke ei valmistunut tismélleen suunnitelman mukaan. Ohjauksen merkitys tahdin
onnistumiseen on siis merkittava. Menetelmét tahdin ohjaukseen vaihtelivat kuitenkin merkit-
tavisti hankkeesta toiseen. Toisissa hankkeissa aikataulua ylldpidettiin jatkuvasti, joten siti
voitiin pitda jatkuvasti paivittyvidna, ajantasaisena tuotantoennusteena. Toisissa hankkeissa ai-
kataulua pidettiin lukittuna ja seurattiin aikataulun viiveita. Tutkimuksessa ei kdynyt vield ilmi,

kumpi on parempi tai oikeampi tapa mutta selkeisti havaittiin kaksi koulukuntaa.

Tahdin ohjauksessa on perinteisesti korostettu erilaisia puskureita. Tyypillisimmin tahtiin lii-
tettyja puskureita ovat kapasiteettipuskuri, viikonloput / illat, projektin tai vaiheen loppuun
jatetty puskuri ja varatyokohteet. Kapasiteettipuskuri syntyy siitd, kun ty6t mitoitetaan loppu-
maan hyvissi ajoin ennen tahtiaikaa. TallGin joka tahtiin jaa jonkun verran puskuria hyodyn-
nettaviksi. Viikonloppujen ja iltojen hyodyntdminen on luonnollinen puskuri. Projektin tai vai-
heen loppuun jatetdan yleensa tyhjaa ja “puskurivaunuja” siirretdan tarvittaessa viiviastyneiden
tahtien perdan. Varatyokohteet ovat usein tahdissa tarkeits, koska niihin voidaan siirtya tyos-

kentelemaan silloin, kun ty6t eivit paise eteneméaén tahtijunassa.

Uutena 16ydoksena havaittiin, ettd “virallisten” puskurien lisiksi tahdissa on runsaasti muuta-
kin pelivaraa, jota voidaan hyodyntéa tahdin ohjaukseen. Esimerkiksi kesken jddneiden vaunu-
jen siséllon osittainen siirtdminen jilkityoksi my6hempiin vaunuihin on ohjaustoimenpide,
joka ei kiyta edella mainittuja puskureita. Perattdisten vaunujen limitysta oli usein mahdollista
lisdta tarkentamalla vaunujen yhteensovitusta. Aput6ita voitiin tarjota ulkoisilla resursseilla.
Niita pelivaroja hyodynnettiin usein normaalien puskurien hyédyntdmisen lisaksi. Erilaisten

pelivarojen tunnistaminen olisi hyodyllista jo tahtituotannon ennakkosuunnittelussa.

Tahtialueiden ja tyolajien vaihtelut vaikuttavat merkittdvésti tahtituotannon ohjaukseen. Oh-
jaus on helpompaa, kun alueet ovat taysin toistuvia. Kuitenkin toistuvissakin hankkeissa on
usein vihemman toistuvia osia. Raportissa yksityiskohtaisemmin esitetyssa kahdessa tapauk-
sessa molemmissa hankkeet joutuivat ongelmiin, kun edettiin viimeisille poikkeaville alueille.
Ennakkosuunnittelussa pitéisikin kiyttda enemman aikaa poikkeavien alueiden suunnitteluun.
Kaikissa hankkeissa oli muutama tyo6laji, jotka aiheuttivat koko projektiin merkittivia viiveita
ja edellyttivat aikataulujen uudelleen suunnittelua. Urakoitsijavalinnan merkitys korostuu tah-
tituotannossa. Vaatimukset pitdisi tehda selvéksi jo urakkaneuvotteluvaiheessa ja varmistaa

riittavat resurssit ennen toiden alkamista.

32/35



Johtopaitoksend voidaan todeta, ettd tahtihankkeet ovat usein hankkeen aikana viivastyneita
alkuperaisestd nakemyksesta. Tahti kuitenkin motivoi osapuolia tarkempaan ohjaukseen ja oh-
jaustoimenpiteet kdynnistettiin heti. Monissa tapauksissa aikatauluissa olevat puskurit ja peli-
varat mahdollistivat ldhes alkuperiisessa aikataulussa valmistumisen. Projektitiimien ei siis
kannata antaa periksi, kun tahtituotannossa on poikkeamia. Kayt6ssa on paljon tyokaluja, joilla
poikkeamien kokonaisvaikutusta voi vdhentda. Jos hankkeen loppuun on jatetty puskuria,
myo0s aikataulun paivittiminen ja tahdin uudelleen kdynnistiminen on mahdollista ja usein

kaytetty ohjaustoimenpide.

Hankkeessa aloitettiin my0s aineiston mééarillinen analyysi ja laskettiin tunnuslukuja mutta
koska datan keruu jatkui vield hankkeen loppumisen jialkeen, maaréllinen analyysi paatettiin
jattad jatkohankkeessa tehtidviksi. Samoin tahtituotannon ennusteet péitettiin kehittda lop-

puun jatkohankkeessa.
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