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1. Johdanto

Building 2030 —konsortion rahoittaman tutkimushankkeen “Hukan mittaaminen suunnittelussa ja
tuotannossa” tavoitteena oli kehittdda menetelmia hukan mittaamiseen tuotannossa ja suunnittelussa.
Lahtokohtana hankkeelle oli aiemmassa iCONS —hankkeessa kehitetty sisdpaikannusmenetelma ja
rakennushankkeista sisdpaikannuksella havaittu jatkuva liike tyémaalla (Zhao et al. 2019) ja Building 2030
tahtihankkeissa havaitut haasteet (Lehtovaara et al. 2019).

Hukalla on suuri merkitys rakennus- ja  suunnitteluprojektiliiketoiminnalle.  Nykyisissa
liilketoimintamalleissa kaikki kustannusarviot ja aikataulut sisaltdavat puskureita “keskimadardista”
hukkatasoa varten. Projekti, joka valmistuu budjetissa ja aikataulussa on siis hukkamaaraltaan keskitasoa.
Jos hukkaa on enemman, ainakin joidenkin toimijoiden osalta budjetit ja aikataulut ylittyvat. Toisaalta jos
hukkaa on vdahemman, hanke on taloudellisesti ja aikataulullisesti parempi kuin budjetoitu. Koska
kustannusarviot ja aikataulut perustuvat valmistuneiden hankkeiden keskiarvoihin, hukkaan ei paase
kasiksi katsomalla poikkeamia suunnitelmista, vaan on kehitettava hukkaa suoraan mittaavia menetelmia.

Hankkeessa haluttiin arvioida mahdollisimman monia eri tapoja, joilla hukattuun aikaan voisi paasta kiinni
suunnitteluprosessissa ja tuotannossa. Kiinnostuksen kohteena olivat sekd hukan mittaamiseen liittyvat
menetelmat ettd mittauksen tulokset. Hukan vdhentdaminen oli Building 2030 — konsortion jasenyritysten
mielestd hedelmallinen lahtokohta tuottavuuden parantamiseen, koska kaikilla eri tyolajeilla esiintyy
hukattua aikaa samantyyppisista syista. Jos suunnittelun ja tuotannon ohjauksesta vastaavat tahot voivat
ratkaista ndita juurisyitd, tuottavuus voi parantua kautta linjan useille tyo- tai suunnittelulajeille. Jotta
tdhan paastaisiin, pitda ensinndkin ymmartaa, mistda hukka aiheutuu, ja l0ytda tapoja mitata sita
reaaliaikaisesti.

Suunnittelussa hukan mittaamista ei juuri ole tutkittu yksittaisia, suppeita tutkimuksia lukuun ottamatta.
Suunnittelun hukan osalta tavoitteena oli ymmartaa tekijoitd, jotka vaikuttavat suunnittelun hukkaan ja
aloittaa selvitys hukan mittaamisesta. Perustetun tyéryhman rooli tdssa oli merkittava, koska aiempaa
tutkimusta oli vahan. Tyoryhmassa kdydyt keskustelut johtivat useaan erilaiseen kokeiluun, jossa
erityisesti suunnitelmarevisioiden analysointi ja tehtdvapohjaisten suunnittelunohjausjarjestelmien
kaytto vaikuttavat hedelmallisilta Idhestymistavoilta.

Tuotannon hukan mittaamisen osalta lahtokohta oli selkedmpi, joten siind tavoitteena oli paasta
pidemmalle. Aiemmassa kirjallisuudessa on dokumentoitu tydntutkimusta, jota haluttiin automatisoida
kyparakameroiden avulla. Hankkeessa haluttiin myos selvittds, voiko kulunvalvontadataa hyodyntaa
hukan mittaamiseen. Sisdpaikannusmittauksia paatettiin jatkaa ja laajentaa arvioiden tuloksia
tehtdvatasolla. Lisaksi selvitettiin, saadaanko hukasta kayttokelpoista tietoa kysymalld suoraan asentajilta
heidan tyonsa haasteista.

Erilaisia osatutkimuksia tehtiinkin runsaasti. Hankkeen tulosten pohjalta on valmistunut kolme
diplomity6ta tuotannon hukan mittaamiseen liittyen ja kolme diplomitydta suunnittelun hukkaan liittyen.
Lisdksi Aallon tohtorikoulutettavat arvioivat hukkaa Lansimetron suunnitteluprosessissa ja
sisdpaikannusmittauksin. Maisteriopiskelijoiden erikoistoind toteutettiin asentajien haastatteluita ja
kulunvalvontadatan hyddyntamistda hukan mittaamisessa. Tdssd loppuraportissa esitellddn kukin
osatutkimus erikseen ja sitten vedetdan kaikki opittu yhteen ensin suunnittelun ja sitten tuotannon
hukkaan liittyen.



2. Hukka suunnittelussa
2.1. Hukan tyypit suunnittelussa

Aiemmissa tutkimuksissa suunnittelun hukan on todettu olevan monimutkaisempi kasite kuin
rakentamisen hukka (mm. Koskela & Huovila 1997, Formoso ym. 1998, Jgrgensen & Emmitt 2008). Hukan
tunnistaminen helpottuu, kun suunnitteluprosessia tarkastellaan tiedon virtauksen nakokulmasta. Tiedon
virtauksessa suunnittelun vaiheet ovat tiedon siirtyminen, odottelu, suunnittelu ja tarkastus. Naista ainoa
arvoa tuottava vaihe on suunnittelu, muut vaiheet ovat puhdasta hukkaa. (Koskela & Huovila 1997)
Hukkaa esiintyy my0Os suunnittelutyossa itsessddan mm. uudelleensuunnitteluna seka puutteellisilla
|dhtotiedoilla suoritettavana suunnitteluna (Koskela 2004).

Konielin (2019) diplomitydssa tunnistettiin useita eri toteutussuunnittelun hukan tyyppeja, joista
aiempaan tutkimukseen ndahden uusia olivat liian tarkkojen suunnitelmien tuottaminen, tehottomat
kokoukset, suunnitelmien puutteellinen tarkastaminen, liian aikainen suunnittelu, tarpeettomien
suunnitelmien tuottaminen, laht6étiedon etsiminen sekd tuotannon puutteellinen hyddyntdminen
suunnittelussa. Nama hukat puolestaan johtivat suunnitelmapuutteisiin, -virheisiin, -muutoksiin ja —
viiveisiin, jotka vaikuttivat suoraan hankintaan ja rakentamiseen. Taulukossa 1 on kuvattu Konielin (2019)
case-hankkeestaan l6ytamat hukkatyypit.

Taulukko 1: Hukkatyypit suunnittelussa Konielin (2019) mukaan.

Hukkaryhméi Hukkamuoto Hukan aiheuttajat

Ylikasittely Ylisuunnittelu Suunnitelmien puutteelliset tarkkuustasomédritykset
Epaoleellisten asioiden kasit- Kokouksia ohjaavat vahvasti poytakirjan vakioaiheet
tely kokouksissa
Kokousten pitdminen vailla ~ Kokouskaytantdjen péaallekkiisyydet
keskeisid osapuolia

Liikkuminen Kokouksiin tarpeeton osallis-  Osallistujien tarvetta el ole arvioitu todellisen tarpeen mukaan.

tuminen

Puutteellisten Suunnitelmien puutteellinen ~ Suunnitelmien tarkastuksesta puuttuu tyokalu ja tarkastusta ei

tuotteiden tuot- _tarkastaminen huomioida aikataulutuksessa

taminen Suunnittelu puutteellisilla Prosessista puuttuu jarjestelméllinen toimintatapa, jolla 1&hto-

léhtotiedoilla tal paatoksilla  tieto- ja péddtostarpeita tunnistettaisiin ajoissa sekd niiden toteu-
tumista aikataulussa ohjattaisiin ja valvottaisiin. Kaikkia 1dhts-
tietotarpeita on mahdoton ennakoida

Suunnittelu puutteellisilla Aikataulupaineet

menetelmilla tai tyokaluilla

Suunnittelu puutteellisilla Puutteelliset suunnitelmatarveméérittelyt johtuvat hankintojen

suunnitelmatarveméaaritte- epavarmuudesta sekd osapuolten rtistiriitaisista nikemyksista

Lyilld suunnitelmien tarkkuus- ja laajuustasotarpeista.

Suunnitelmien puutteellinen  Suunnittelun koordinointi liian isoilla tehtévikokonaisuuksilla,

yhteensovitus yhteensovitusta ei ole huomioida aikataulutuksessa.

Ylituotanto Liian aikainen suunnittelu Puutteelliset suunnitelmatarvemaarittelyt, suunnitteluaikataulun
puutteellinen koordinointi, hankinta-aikataulun muutosten huo-
miointi suunnitteluaikataulussa

Tarpeettomien suunnitelmien Osapuolten viliset tietokatkokset ja vadrinymmarrykset, jotka
tuottaminen johtuivat puutteellisista suunnitelmatarvemaarityksista.

Odottelu Lahtotiedon ja padtdsten Suunnittelun koordinointi liian isoilla tehtdvikokonaisuuksilla,

Varastot
Kuljettaminen

Tyontekijoiden
lvovuuden kayt-
tamétta jattami-
nen

odottelu sek# suunnitelmavii-
vistykset

tehtdvien valisten riippuvuuksien puutteellinen tunnistaminen,
prosessin sisidltdma epdavarmuus, puutteellinen suunnitteluaika-
taulu.

Tiedon etsiminen

Yliméaraisen tiedon varastointi projektipankkiin, suunnitteluko-
kouspoytikirjat, sahkopostitulva.

Tiedon tarpeeton kuljettami-
nen

Sahkopostin kayttd padasiallisena tiedonvaihtovilineend ko-
kousvilien aitkana

Tuotannon puutteellinen hyo-
dyntaminen

Tuotantoasiatuntijoiden sitominen hankkeeseen lilan myohaan ja
niiden puutteellinen integrointi suunnittelun ohjausprosessiin.




Suunnittelun hukan tyypeille tunnistettiin useita eri juurisyitd, jotka olivat kiteytettdvissa kahteen
paateemaan: suunnittelun sisdaltdma epavarmuus ja puutteellinen suunnittelun ohjaus. Epavarmuudesta
aiheutuvaa hukkaa havaittiin olevan haastavampi vahentaa, silla sen todettiin aiheutuvan paaosin
suunnittelun monimuotoisesta luonteesta seka ulkoisistd epavarmuustekijoista, kuten viranomaisista ja
toimittajista. Puutteellisesta suunnittelunohjauksesta aiheutuvaa hukkaa todettiin olevan mahdollista
vahentaa suunnittelunohjausta kehittamalla. (Koniel 2019)

2.2. Suunnitteluprosessin stabiiliuden mittaaminen

Koniel (2019) esitteli hukkien luokittelun ja miten hukkaa voisi vahentaa suunnitteluprosessissa mutta ei
yrittdnyt maarallisesti mitata hukkaa. Yksi tapa paastd hukan maaraan kiinni voisi olla esimerkiksi
tehtdvien toteutumisen seuraaminen. Tohtorikoulutettava Eelon Lappalainen analysoi Lansimetron
kakkosvaiheen suunnitteluprosessia tasta nakokulmasta.

Suunnitteluprosessin stabiiliuden mittausta tehtiin Linsimetron vaiheen 2 (Matinkyla-Kivenlahti-osuus)
toteutusvaiheen rakennesuunnittelussa vuosien 2017-2018 valisena aikana. Suunnitteluprosessissa oli
mukana kymmenia rakennesuunnittelijoita useista eri toimistoista. Suunnittelutehtaviin liittyvaa dataa
kerattiin viiden kvartaalin ajalta (Q2-Q4/2017 ja Q1-Q2/2018), pois lukien kesalomakausi vuonna 2017.
Mukana mittauksessa olivat kaikki Lansimetron jatkeen viisi asemaa, Finnoo, Kaitaa, Soukka, Espoonlahti
ja Kivenlahti seka ratalinja. Jokaisella suunnittelukohteella oli oma suunnittelutiiminsa, jotka oli koottu
kahdesta rakennesuunnitteluyritysten muodostamasta tydyhteenliittymastda.  Suunnittelutyota
laskutettiin tarkasteluvélilld n. 92,000 h (n. 6100h / kk) ja suunnittelutyén estimaatti oli tarkasteluvalilla
n. 134.000h (n. 4800h/sprintti).

Mittauksessa kaytettiin apuna ns. SCRUM-menetelmaa, jossa suunnittelutyo pilkotaan pieniin tehtaviin ja
suunnittelutiimi valitsee suunnittelutehtavat, jotka otetaan tyon alle seuraavalla jaksolla. N&ita jaksoja
kutsuttiin  ”sprinteiksi” ja jaksojen pituudeksi valittiin kaksi viikkoa. Jakson pituus valittiin
rakennesuunnittelutiimien vetdjien ja suunnittelunohjauksesta vastaavan vililla kdydyn palaverin
perusteella. Jaksot paattyivat ja alkoivat aina kahden viikon valein pidettdvissa “sprinttipalavereissa”,
jotka pidettiin aina maanantai-iltapaivisin. Tassa sprinttipalaverissa kasiteltiin myos samalla juurisyita
tehtdvien viivastymiseen tai estymiseen seka kasiteltiin lisdksi ldhitulevaisuuden resurssitarpeita.
Menetelma otettiin kdyttéon luonnosvaiheen pdattyessa ja toteutussuunnitteluvaiheen alkaessa, n. 1,5
vuotta ennen rakennusurakoiden kdynnistymista ja tavoitteeksi asetettiin Tehtdvien Toteutumisprosentin
(TTP, engl. PPC) nostaminen ennen rakentamisen aloittamista tasolle 90 %, jota voidaan pitda
erinomaisena tasona. TTP mittaa kokonaan valmiiksi saatujen tehtavien osuutta kaikista tehtavista. Se ei
ole suora hukan mittari mutta huono TTP-luku voi olla hukan oire. Asemakohtaista TTP-lukua kaytettiin
myos ns. tilannekuvaraportoinnissa Lansimetron projektijohdolle. Sprinttipalavereita pidettiin kahden
viikon vélein ja laajempia koko rakennesuunnitteluryhman retrospektiiveja pidettiin kaksi kertaa, vuoden
2017 ja vuoden 2018 osalta erikseen. Teknisena alustana kaytettiin JIRA-tehtavienhallintajarjestelmaa.
JIRA:aan tehtyja suunnittelutehtavia oli mittausvalilla n. 3000kpl.

Vuoden 2017 alussa uudenlaisen valvonta- ja palaverikdytannon omaksuminen vei aikaa, mutta syksyyn
2017 mennessa kaikki asemat olivat omaksuneet uuden kdytdnnon. Suunnittelijoita kannustettiin
viemaan menetelmad alemmas organisaatiossa, suunnittelijatasolle asti. Tahan yritykset suhtautuivat



vaihtelevasti ja projektipaallikdiden halukkuus antaa suunnittelijoiden tehda omia paatoksia tai kirjauksia
vaihteli yrityskohtaisesti. Retrospektiiveissd saatiin laajempi joukko suunnittelijoita mukaan
keskustelemaan parannusehdotuksista jarjestelman kayttamisessa ja tilaisuuksissa jaettiin palautetta
sekd pienia palkintoja hyvasta suoritustasosta. Seurantajakson aikana havaittiin selkedsti se, miten
projektipaallikdiden rohkeuden kasvaessa menetelman kayttajiksi alkoi siirtymaan enenevissd maarin
suunnittelijoita. Tama paransi tilannekuvaa huomattavasti, koska aikaisemmin projektipaallikoilla ei ollut
kaikkea tietoa mm. ongelmista tai esteistd, jotka hidastivat tai vaikeuttivat suunnittelutyota. Esteiden
nopeampi havaitseminen ja ldhes reaaliaikainen liputus edisti niiden poistamista ja myos tilaaja sai
aiempaa kuukausiraportointiin pohjautunutta kdytant6a nopeammin tiedon tilaajalta tarvittavista
paatoksista.

Yksinkertaisin mittari, jota kaytettiin viikkotydskentelyssd, oli ns. Burndown-kaavio, jonka avulla voidaan
valvoa, eteneeko sprinttiin valittu suunnittelutyoé suunnitelman mukaan. Burndown-kaaviota on erittdin
helppo tulkita, mista syysta sitd on helppo kayttaa paivittdisjohtamisessa ja sprinttipalavereissa. Toinen
mittari, jota kdytettiin, oli JIRA:n sisdinen ennustetydkalu, jonka tiedot saadaan edeltavien sprinttien
tyosuorituksesta. Ennustetydkalu ottaa huomioon tilastollisen vaihtelun tehtdvien valmistumisajoissa ja
tekee jokaisen sprintin jdlkeen todenndkdisimman, lyhimman ja pisimman mahdollisen ennusteen
tehtdvien valmistumisesta. Tatd ennustetydkalua ei kdytetty viikkotyoskentelyssd vaan se oli padosin
suunnittelunohjauksen kaytossa. Kolmas mittari, jota seurattiin, oli suunnittelutehtavien lapimenoajat,
jotka saatiin JIRA:sta automaattisesti. Erityisesti lapimenoaikojen vaihtelu, joka oli varsinkin alussa todella
suurta, paljasti samalla rakennesuunnitteluprosessin ldhes kaoottisen tilanteen. Prosessin vaihtelu johtaa
aina tavalla tai toisella my6s hukkaan.

Kuten kuvasta 1 nakee, prosessin kaaosta saatiin kuitenkin vuoden 2018 aikana hallintaan ja
rakennesuunnittelu alkoi muistuttaa numeroiden valossa prosessilta, jolla on ala- ja ylaraja, jolloin
rakennesuunnitteluun saatiin myds enemman ennustettavuutta. Kuvassa on esitetty TTP-luvun
kayttaytyminen ajan funktiona, ylemmassa osassa TTP-luku vaihtelee kaoottisesti mutta vakautuu vuoden
2018 aikana. Lapimenoaikojen vaihtelun seuranta oli my6s suunnitteluohjauksen kaytdssa, eika mittaria
kaytetty viikoittaisjohtamisen tydkaluna. Neljas mittari, jota kdytettiin, oli TTP-luvun mittauskaavio. TTP-
luvut saatiin jokaisen sprintin paatteeksi suoraan sprinttiraportista, joka oli jokaisen JIRA:aa kayttaneen
suunnittelijan kaytettavissa. TTP-luvut raportoitiin myos osana tilannekuvaa Lansimetron johdolle
jokaisen sprinttipalaverin paatteeksi. Taman lisaksi TTP-luvut tallennettiin exceliin, jossa TTP-lukujen
vaihtelua seka trendid asema- ja toimeksiantokohtaisesti voitiin seurata kaaviokuvana. Kaaviokuva kaytiin
|api retrospektiiveissa ja sen perusteella laskettiin myds suunnittelutiimien palkitsemisperusteet.
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Kuva 1. Lansimetron toteutusuunnitteluvaiheen rakennesuunnitteluprosessi (Lappalainen 2018.)

Rakennesuunnitteluprosessi oli vuoden 2017 aikana erittdin matalla 27 TTP-%:n tasolla vuoden
vaihteessa, jolloin pidettiin myds ensimmainen retrospektiivi laajemman suunnittelijaryhman kanssa ja
jossa suunnitteluprosessin taso esiteltiin suunnittelijoille. Suunnitteluprosessi stabiloitui v.2018 kesaan
mennessa keskimadaraiselle tasolle 56 TTP-% ja asemakohtainen vaihtelu oli valilla 52..72 TTP-%:ia.
Suunnitelmien ldpimenoajan vaihtelu vdheni myos koko seurantajakson ajan. Kun vertaa saatuja
mittaustuloksia ulkomailla saatuihin vastaaviin tuloksiin (esim. Ballard 1999), havaitaan, etta
rakennesuunnittelun TTP-% oli hankkeessa varsin alhaisella tasolla.

Tutkimuksen tulokset osoittavat kuitenkin, ettd suunnitteluprosessia voidaan parantaa uusilla
menetelmilld, joissa pyritddn aiempaa pienempaidn suunnittelutehtidvien erdkokoon ja lyhempiin
suunnittelutehtdvien seurantajaksoihin sekd ongelmien nopeampaan esilletuontiin. Lyhempiin
seurantajaksoihin  siirtymiseen  kannustaa se  tosiseikka, ettd  mittausten  perusteella
rakennesuunnittelutehtavat valmistuivat keskimaarin n. 1-2 viikon sisalla ja olivat kooltaan keskimaarin n.
44h. Tama osaltaan antaa vahvoja viitteita siitd, etta projektipdallikdiden sijasta rakennesuunnittelutyon
varsinaisesti tekevat suunnittelijat osaavat osittaa tyonsa oikein ja mitoittavat myos tehtdvien
tydmaaraarviot siten, ettei tehtdvien tydmaaraarvioista tule liian suuria. Projektiryhmassa oli epailyksia
juuri suunnittelijoiden kyvystd antaa tyomaardarviot oikein, mutta tdman mittauksen ja havaintojen
mukaan tydmaadraarvioissa ei ollut merkittavia yliarviointeja tai tarpeettomia riskipuskureita. SCRUM-
menetelman edellyttdama tehtavien pilkkominen ja lyhyet sprintit osaltaan vahentavat tarpeettomien
riskipuskureiden syntymista.



Olennaisin havainto Lansimetron mittausdatasta oli suunnittelutehtavien lapimenoajan suuri vaihtelu.
Vuoden 2017 ja 2018 vilillda olennaisin ero oli juuri vuoden 2018 pienempi tehtavien ldpimenoajan
vaihtelu. Vuoden 2017 aikana rakennesuunnitelman keskimaarainen lapimenoaika oli 11,5 tyopaivaa ja
pisin lapimenoaika oli 22 viikkoa. Vuoden 2018 aikana keskimaardinen lapimenoaika lyheni 6 tydpadivaan
ja pisin lapimenoaika oli 18 viikkoa. Lapimenoajan lyhentymisen yhteydessa Lansimetron suunnittelussa
havaittiin seurantajaksolla myds TTP-%:n nousu ja naitd kahta ilmiota on tdssa kirjoituksessa kutsuttu
suunnitteluprosessin stabiloitumisena. Jatkotutkimuksen kannalta on mielenkiintoista, ettad rakennus- ja
asennusty6hon liittyvassa tutkimuksessa on havaittu tyon tuottavuuden ja TTP-%:n vialinen yhteys, el
korkeampi TTP-% nayttaisi viittaavan tydn parempaan tuottavuuteen (Ballard & Howell 1994; Ballard
2000; Bertelsen & Koskela 2002; Koskela, Ballard & Tanhuanp&a 1997; Liu & Ballard 2008).

Suunnittelutydn tuottavuuden parantaminen liittyy suunnittelutoimistojen omaan liiketoimintaan, mutta
tilaajan nakokulmasta suunnittelun tuottavuuden parantuminen ja lapimenoajan vaihtelun pieneneminen
voi mahdollistaa sen, ettd projekteista on mahdollista vahentda sellaisia riskipuskureita, joita alalla
tyypillisesti kdytetdaan suunnittelu- ja rakentamisvaiheiden valissd. Suunnittelun lapimenoajan vaihtelun
vahentyminen ja TTP-%:n kasvu mahdollistaa my6s aiempaa paremmat lupaukset suunnitelmien
toimittamisesta tuotannon tarpeisiin. Lansimetron jatkeen rakennesuunnittelussa tehty mittaustyo
osoittaa, ettad rakennesuunnittelussa, kuten muussakin suunnittelussa, on jatkossa tutkittava sitd, miten
suunnittelutehtavien lapimenoaikoja lyhentamalla ja suunnitelmapakettien erdkokoa pienentamalla
voidaan tehostaa ja parantaa suunnitteluprosessin stabiiliutta seka suunnittelutydén tuottavuutta.

Mittaus oli suppea, koska se koski vain rakennesuunnittelua. Jatkotutkimuksessa ehdotamme hypoteesia,
ettd ottamalla kaikki suunnittelualat mukaan virtaustehokkaaseen suunnitteluprosessiin, on mahdollista
nostaa suunnittelualan tuottavuutta, suunnitteluprosessin stabiiliutta ja parempaa lapivirtausta seka
poistaa rakennushankkeista tarpeettomia riskipuskureita suunnittelu- ja tuotantovaiheiden valista.
Taman lisdksi on todettava tilaajaorganisaatioiden ja projektijohtopalveluita tuottavien yritysten
merkittdvd rooli aiempaa stabiilimman ja tuottavamman suunnitteluprosessin laajemmassa
kayttoonotossa, jota tama raportti toivottavasti osaltaan edistaa.

Tutkimuksessa kdytetyt mittarit mittaavat hukkaa epasuorasti. Lean lahtee siitd, ettd vaihtelu johtaa
hukkaan. Stabiili suunnitteluprosessi, jossa TTP on ennustetulla tasolla ja lapimenoaikojen vaihtelu on
vahaistd, on hukaltaan pienempi kuin kaoottisesti kdyttdaytyva prosessi, jossa lapimenoajat vaihtelevat
suuresti viikosta ja tehtdvasta toiseen. Voidaankin sanoa, ettd suunnitteluprosessin stabiiliuden mittarit
mittaavat hukan oiretta. Itse hukan mittaamiseen tarvitaan suorempaa ldhestymistapaa.

2.3. Hukan arviointi havainnointia ja ERP-tietoa hyodyntamalla (lyhennetty lahteesta
Pikas, Koskela & Seppdnen 2020)

Ergo Pikas (2019) pyrki vaitoskirjansa osatutkimuksessa selvittdmaan suunnitteluprosessin toimivuutta
kolmella menetelmalld: 1) kyselyilla 2) havainnoinnilla ja 3) ERP-jarjestelmddn perustuvalla
tilastoanalyysilla. Kyselytutkimuksella selvitettiin eri suunnittelualojen kokemuksia suunnittelun
ohjauksesta ja organisoinnista. Havainnoinnissa keskityttiin suunnitteluvaiheen havainnointiin kahdeksan
viikon aikana kahtena pdivana viikossa dokumentoiden kaikki tyotehtavat ja keskustelut paivien aikana.
Lisaksi analysoitiin 3000 sahkoépostia kahdesta hankkeesta. ERP:std selvitettiin, kuinka onnistuneita
hankkeet olivat, kuinka hyvin suunnitelma ja toteutuma vastasivat toisiaan, paljonko eri vaiheissa



kaytettiin aikaa ja paljonko resursseja kaytettiin ennen ja jalkeen sovittua sopimuksellista
paattymispadivaa. Osatutkimuksessa analysoitiin 28 hanketta, joille oli kirjattu yhteensa 13 421 tehtavaa
ja 51 357 tuntia.

Kyselytutkimuksen tulokset osoittivat, ettd suunnittelijoilla oli selked nakemys siitd, mita asioita pitdisi
parantaa. Vastaajat olivat sitd mieltd, ettd suunnitteluprojektit voitaisiin viedda lapi huomattavasti
tehokkaammin. Padhaasteet tutkitussa organisaatiossa liittyivdt huonoon koordinointiin, tiedon
virtauksen epdvarmuuteen ja tilaajan vastauksien viivastymiseen. Kokeneet suunnittelijat kokivat
pdahaasteina olevan tiedon ja viestinndn puute ja mydhdisessd vaiheessa tapahtuvat muutokset.
Projektipaallikdiden pdahaaste oli ajanpuute. Taloteknisten suunnittelijoiden padhaasteet liittyivat
huonoon koordinaatioon suunnittelualojen valilla.

Havainnoinnissa keskityttiin tydtehtaviin, etenemiseen ja ongelmiin, joista keskusteltiin eri palavereissa.
8 viikon havainnointijakson aikana tehtiin yhteensda 154 havaintoa suunnitteluprosessiin liittyvista
tapahtumista. Naiden havaintojen osuus oli noin 52 % kokonaistydajasta havainnointijaksolla. Loppuaika
oli suunnitteluprosessiin liittymatonta tekemistd. Tapahtumat olivat joko suunnittelutehtavia (57 %),
tiedonvaihtoa (20 %) tai ongelman ratkaisua (23 %). 154 tapahtumasta, 20:een sisdltyi useita
suunnittelualoja: yhteen suunnittelutehtdvaan (n = 88, 1 %), yhdeksaan tiedonvaihtotapahtumaan (n=31,
29 %) ja kymmeneen ongelmanratkaisutapahtumaan (n=35, 29 %). Kiinnostavaa oli yhteistoiminnallisen
suunnittelun alhainen osuus, vaikka kaikki suunnittelualat olivat samassa yrityksessa. Arkkitehti ja
talotekniikkasuunnittelija kavivat |api alakattokorkoja ennen alakattojen suunnittelua, jotta
varmistettaisiin, etta talotekniikalle jaisi riittavasti tilaa. Kaikessa muussa suunnittelussa ratkaisun kehitti
yksi suunnitteluala, ja koordinointi tapahtui jalkikateen.

Suunnittelutehtdvistd (n=88) vain 58 % oli todellista suunnittelua (laskelmia, mallinnusta, mallin
koordinointia, spesifikaatioita, piirustuksia). Loppu ajasta oli muutoksia (28 %), odotusta (6 %),
ohjaustoimintoja (5 %) ja muita toimintoja (3 %). Havainnoinnin perusteella arvoa lisdava aika oli siis pieni.
52 % tybajasta kaytettiin suunnitteluprosessiin liittyviin tehtdviin mutta siitd vain 57 % oli
suunnittelutehtavia ja tastd 58 % todellista suunnittelua. Kertomalla yhteen prosentit voidaan arvioida,
ettd arvoa lisddva aika oli noin 17 %.

Suunnitteluprosessin ongelmia havaittiin 35 kappaletta; ndistd 9 % liittyi arkkitehtisuunnitteluun, 20 %
rakennesuunnitteluun, 43 % talotekniikkasuunnitteluun ja 29 % useampaan kuin yhteen suunnittelualaan.
Suunnittelualan sisdiset ongelmat johtuivat tiedon puutteesta tai muuttuneista vaatimuksista.
Suunnittelualojen valiset ongelmat liittyivat asiakastarpeiden ristiriitaisuuteen, huonoihin lahtétietoihin
ja huonoon koordinointiin. Useat ongelmista (26 %) liittyivat ohjelmistoon. Esimerkiksi jotain ei voitu
mallintaa ohjelmistossa tai suunnittelijalla ei ollut riittdvaa ohjelmisto-osaamista suunnittelutehtavaansa.

Sahkoposteja arvioitiin kahdessa suunnitteluprojektissa. Ensimmaisessa lahetettiin 935 sahkopostia,
joista 40 %:a oli osoitettu projektipdallikdlle suoraan ja 49 %:ssa projektipaallikkd oli yksi vastaanottajista.
Toisen hankkeen osalta ldhetettiin 1964 sahkdpostia ja vastaavat osuudet olivat 37 % ja 44 %. Molemmissa
hankkeissa projektipaallikké kaytti siis huomattavan osan ajastaan tiedonvalitykseen.

ERP-tietojen mukaan suunnittelutuntien toteutumassa suhteessa budjetoituun on suuria heittoja
hankkeiden vililla. Vaikka tutkittu yritys alittikin koko analysoidussa hankemassassa (28 hanketta)
budjetoidut tunnit yhdelld prosentilla (toteutuma: 50 051 h, budjetoitu 50 795 h), hankkeiden valilla oli
suuria eroja ja vaihtelevuutta. Pddosa tunneista (51 %) kaytettiin suunnittelun loppuvaiheessa, kun



tuotettiin piirustuksia ja paljon vahemman alkuvaiheessa, kun pyritddn |6ytamaan hyvia
suunnitteluratkaisuja asiakkaan arvon maksimoimiseksi.

ERP-analyysissa verrattiin taloudellisesti tuloksellisten ja tappiollisten suunnitteluhankkeiden ajankayttoa.
Tappiollisissa  hankkeissa huomattavasti suurempi osa tunneista kdytettiin  alkuperaisen
suunnitteluhankkeen jalkeen suunnitelmien korjaukseen (2 % tunneista tappiollisissa hankkeissa vs. 0,7 %
tunneista voittoa tehneissa hankkeissa) ja korjauksiin hankkeen aikana (3,7 % tunneista tappiollisissa vs.
0 % voittoa tehneissda hankkeissa). Suunnitteluvirheiden maara olikin tarkein projektin taloudellisen
onnistumisen ennustaja.

Tehtavatasolla ERP:ssa oli jaettu tehtavat 14 kategoriaan. Padhuomio hukan kannalta oli, ettd hyvin vahan
tunteja kaytettiin suunnittelun johtamiseen. Suunnittelunohjauksen puute voi selittaa muita I16ydoksia eli
suunnittelijoiden kokemuksia huonosta kommunikaatiosta ja ERP:sta tehdyt havainnot virheistd, jotka
johtivat korjauksiin.

Havainnointi ja ERP-analyysi mahdollistavat suunnittelun arvoa tuottavan ajan arvioinnin. ERP ei ainakaan
case-yrityksessa itsessaan sisaltanyt riittavia tehtavatietoja hukan maarittamiseksi mutta tuntikirjauksien
pohjalta voidaan arvioida esimerkiksi virheiden korjaukseen menevaa aikaa ja ajan jakautumista
suunnittelun vaiheittain. Suunnitteluprosessin epavarmuus ja tuntien budjetoinnin vaikeudet kavivat
hyvin ilmi datasta. Havainnointi on aikaa vievaa mutta silla saa vastaavia tuloksia kuin tuotannon hukan
mittauksessa. Koska virheiden lukumaara paljastui hyvaksi mittariksi tuntimaaraltdan eniten budjettien
ylittaneiden hankkeiden paljastamiseksi, revisioiden arviointi voisi olla hyva lahtékohta hukan
mittaamisessa.

2.4. Revisioiden hyodyntaminen suunnittelun hukan mittaamisessa

Aleksi Aallon (2020) diplomitydssa pyrittiin muodostamaan ja testaamaan mittausmenetelmaa yhden
hukan muodon, uudelleentekemisen mittaamiseksi. Kehitettdvan mittarin tavoitteena oli erottaa, missa
elementtiluokissa  suunnittelutoimistolla on eniten uudelleentekemisestd johtuvaa hukkaa.
Tutkimuksessa samalla syvennyttiin erityisesti elementtiluokkaan, jossa hukkaa havaittiin olevan
korostuneen paljon ja tutkittiin revisioiden tyyppeja ja arvioitiin niita juurisyiden loytamiseksi ja korjaavien
toimenpiteiden aloittamiseksi. Aineistona tutkimuksessa kaytettiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:n
Tampereen toimiston yhden suunnitteluyksikon elementtisuunnittelukohteita vuodesta 2016 vuoteen
2019. Projekteja oli yhteensa 27 ja suunniteltuja asuinkerrostaloja 37. Suunnitelmia naihin kohteisiin oli
tehty 13 500 ja elementteja 17 700. (Aalto 2020)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd nykykdytannon mukaisessa prosessissa suunnittelun sivutuotteena syntyy
informaatiota, jota ei aikaisemmin ole hyddynnetty tdaysimaaraisesti. Syntyvaa informaatiota voidaan
kohtuullisin kasittelymenetelmin jarjestaa tiedoksi, jota voidaan verrata elementtiluokittain ja ajallisesti
ja saatua tietoa voidaan hyddyntaa hukan mittaamisessa. Informaatio kerattiin elementtiluetteloista,
joista poimittiin elementtisuunnitelmittain elementtiluokka kohde ja revisiomadara. Johtuen
elementtiluokkien kirjavasta nimedmiskdytannosta projektien tarpeiden mukaan, osa elementeista
luokiteltiin erikseen kasityond elementtiluokan ja elementtiluettelosta 16ytyvdn muun tiedon kuten
paksuuden, rakennekerrosten ja pintamateriaalin mukaan aineiston kvantitatiivisen kasittelyn
mahdollistamiseksi. (Aalto 2020)
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Aineistoa kasiteltdessa havaittiin merkittavia eroja revisioiden maarassa eri elementtiluokkien valilla ja
revisioiden maaran muutoksia eri ajanjaksoina. Julkisivuelementeissa, jotka sisalsivat betonisen
sisdkuoren, eristekerroksen ja betonisen ulkokuoren tai rappauslevyn, havaittiin suhteessa eniten
revisioita. Kyseisia elementteja oli myds maarallisesti suuri osa tehdyistd suunnitelmista. Yleisimmat
elementtiluokat ja niiden revisiot on esitetty kuvassa 2. Kuvaan on rajattu aineisto vuosilta 2018 ja 2019
(26.6.2019 asti). Mustalla on merkitty vahintaan kerran revisioitujen elementtien osuus. (Aalto 2020)
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Kuva 2. Kuusi yleisinté elementtiluokkaa ja revisioiden osuus case-yrityksessd (Aalto 2020)

Prosessin sivutuotteena syntyy informaatiota myds revisioiden syista, joista julkisivuelementtien osalta
tarkemmin analysoimalla havaittiin sddnndnmukaisia ongelmakohteita, joita ratkaisemalla voidaan
merkittavasti pienentda suunnittelun hukkaa. Esimerkkind on esitetty revisioiden aiheiden jakauma
julkisivuelementtisuunnitelmissa vuonna 2019 (kuva 3). Sdadnnonmukaiset ongelmakohteet koskivat
erityisesti sdhkoosien sijoittelua, raudoitustarvikkeita parvekkeiden liitoskohdissa ja tiettyjen
raudoitustuotteiden kayttoa. (Aalto 2020)
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Kuva 3. Revisiotiedoista havaitut yleisimmd it julkisivuelementtien revisioaiheet (Aalto 2020)

Revisioita voi Aallon (2020) diplomityén perusteella hyddyntdad suoraan uudelleentekemisen hukan
arviointiin. Hukan arviointi revisioiden pohjalta edellyttaa, etta suunnitteluprosessissa on systemaattisesti
kirjattu erityyppiset suunnitelmat seka revisioiden syyt. Erityisesti elementtisuunnittelussa revisioihin
liittyy aina hukkaa eli tehty suunnitelma ei jostain syysta vastannut vaatimuksia. Muiden suunnittelualojen
osalta revisiot antanevat myds suuntaa-antavia tuloksia suunnitteluprosessin tehokkuudesta mutta
haasteena on se, etta revisiot voivat liittya myos tilaajan tarpeen tdsmentymiseen ja voivat olla siten myos
arvoa lisddvia. Muissa suunnittelutyypeissa onkin syytd jaotella arvoa lisdavat ja hukkaa olevat revisiot.
Jatkotutkimuksessa pitdisikin syventya muihin suunnittelualoihin ja mité revisioiden perusteella voi sanoa
projektin suunnittelun hukasta kokonaisuutena.

2.6. Johtopaatokset ja jatkotutkimuskohteet

Suunnittelun hukkaa arvioitiin hankkeen aikana useilla eri menetelmilla. Suunnitteluprosessin vakautta
arvioitiin hyddyntamalla tehtavapohjaista suunnittelujarjestelmaa JIRA:a ja Last Plannerin tunnuslukuja.
Kyselyilld ja haastatteluilla selvitettiin monessa osatutkimuksessa hukan tyyppeja ja syitd. Hukkaa
yritettiin |10ytaa havainnoimalla ja tutkimalla ERP-jarjestelman tietoja. Lisdksi arvioitiin revisioita.

Havainnoinnilla paastiin ehka nadista menetelmistd tarkimpaan arvioon suunnitteluprosessin hukasta.
Menetelma on varsin tyolas. Havainnoitsija luokittelee havaitsemansa tehtdvat ja arvoa lisdava aika
voidaan arvioida sitd kautta. Tdma vastaa kasitteellisesti tyon tutkimusta, jota on tehty jo pitkaan
tuotannossa. Menetelmaa voisi kayttdaa useammassa hankkeessa esimerkiksi diplomitéiden muodossa,
jolloin muodostuisi parempi kuva tekijoista, jotka vaikuttavat hukkaan suunnittelussa. Lisdksi olisi hyva
havainnoimalla testata esimerkiksi lean-suunnittelun toimivuutta hukan vahentdmisessa. Jatkossa voisi
ajatella, etta esimerkiksi suunnitteluohjelmistot osaisivat automaattisesti tunnistaa, milloin kayttdja tekee
suunnitteluty6ta ja tallentaa lokitietoja arvoa lisdavasta ajasta. Arvoa lisadvat tehtavat ovat kuitenkin
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erilaisia riippuen suunnittelun vaiheesta ja esimerkiksi yhteistoiminnallista suunnittelua ei valttamatta
saisi talla tavalla automaattisesti havaittua.

Tehtdvapohjaisten digitaalisten jarjestelmien dataa analysoimalla voi arvioida suunnittelun vakautta,
minka voisi ajatella korreloivan my6s hukan kanssa. Tama analyysi voidaan tehda varsin automaattisesti,
jos tehtavat jaetaan riittdvan pieniin osiin ja niiden onnistumista tarkkaillaan viikkotasolla Last Plannerin
TTP-mittarilla. Analyysia on toistaiseksi tehty l1ahinna Lansimetro -hankkeessa mutta tyota olisi syyta
jatkaa esimerkiksi diplomitéind muissa projekteissa.

Suurimmat edellytykset hukan automatisoituun mittaukseen liittyvat revisioiden analyysiin. ERP-datasta
havaittiin suurimpien tuntiylityksien johtuvan nimenomaan virheiden korjauksesta, mika usein liittyy
revisioihin. Revisioiden syita luokittelemalla paddsee kasiksi myds tarvittaviin toimenpiteisiin.
Jatkotutkimuksessa olisi syytd arvioida myos revisioiden jakautumista ajallisesti, koska erityisesti
myo6haiset revisiot ndyttavat korreloivan projektien taloudellisen kannattavuuden kanssa.

Kokonaisuutena hukan mittaamisessa suunnittelussa paastiin siis hankkeessa hyvaan alkuun. Koska
hankkeessa pyrittiin kokeilemaan useita eri menetelmia, emme saaneet paljoa dataa mistaan yksittdisesta
menetelmasta. Jatkotutkimuksessa tarvitaankin lisdd mittaustuloksia ja syy- ja seuraussuhteiden
maarittamista.

3. Hukka tuotannossa

3.1. Sisapaikannuksen hyddyntaminen hukan mittaamisessa

Ennen hankkeen alkua Aalto-yliopisto oli kehittdnyt sisdpaikannukseen iCONS -jarjestelman, jolla tehtiin
Business Finlandin rahoittamassa hankkeessa useita mittauksia case-kohteissa Suomessa ja
kansainvalisesti (Seppdnen et al. 2019). Hankkeessa havaittiin merkittavia maaria hukkaa, mikd nakyi
tyontekijoiden liikkeena tyokohteesta toiseen. Yhtena johtopaatoksend maaritettiin rakennushankkeelle
hukan mittariksi hairiéttoman lasndolon osuus. Tyontekija on hairiditta tyokohteessa, kun han viettaa
samassa tyokohteessa yli kymmenen minuuttia poistumatta valilla tydkohteesta. ICONS —hankkeessa
mitatuissa suomalaisissa case-hankkeissa todettiin hairiottoman ajan olleen 25 % (toimistosaneeraus), 36
% (asuntokohde) ja 30 % (putkiremontti), mika vastaa aika hyvin muissa hukkaan liittyvissa tutkimuksissa
arvoa lisdadvan ajan osuutta (Zhao et al. 2019). Samalla menetelmalld Jarmo Romo tutki diplomitydssaan
hairiotonta tuotantoa asuntohankkeessa. Riippuen tydntekijasta hairioton tydaika vaihteli 39 % ja 67 %
valilla mutta haastateltaessa mitattuja henkil6itd, he arvioivat, ettd aikaa meni keskimaarin hukkaan
paivassa vain 30 minuuttia (7 %) (Romo 2018). Kuten aiemmissakin tutkimuksissa on todettu, tyontekijat
eivat ymmartaneet hukkaa ilmiona, vaan kokivat hukkaa aiheuttavien tyévaiheiden olevan osa heidan
tyotaan.

Tdssa hankkeessa sisdapaikannustutkimusta jatkettiin ja syvennettiin tehtdvatasolle kayttden case-
hankkeena putkiremonttia. Sisdapaikannuksen lisaksi tydntekijat kayttivat SiteDrive —sovellusta, josta
saatiin tehtavien aloitus- ja lopetusajat. Hairiotonta lasnaoloa arvioitiin tehtavien suoritusaikana. Kuvassa
4 on esitetty esimerkki vesieristystehtdvasta. Vaaleanpunainen palkki on suunniteltu, keltainen palkki on
SiteDriveen tyontekijan syottama ja siniset pystypalkit ovat hairiottomia lasndoloja tydkohteessa.
Kokonaiskeston sisddn mahtuu lukuisia poissaoloja, jotka eivat selity lakisdateisilla tauoilla (tauot on
poistettu kuvasta). Kuvan 4 hairioton lasndolo alku- ja loppuhetken valilla on 41 %.
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Kuva 4: suunnitelma (vaaleanpunainen) vs. SiteDriven toteutuma (keltainen) vs. Hairiéton lasnaolo
(sininen)

Hairiottomat lasndolot tehtavan alun ja lopun valilla vaihtelivat merkittavasti tehtavittain ja kerroksittain.
Esimerkiksi vesieristyksen lasndoloindeksi (Presence Index, Pl) vaihteli valilla 26 % ja 41 % riippuen
tyokohteesta ja oli keskimaarin 34 %. Alhaisimmat Iasndoloindeksit olivat kuilujen muurauksella (8-28 %,
keskiarvo 21 %) ja korkeimmat pintalattioiden valuilla ja valmisteluilla (26-64 %, keskiarvo 50 %) ja kuilujen
kipsilevytyksella (keittion puolella, 46-91 %, keskiarvo 65 %). Suurin osa tehtavista oli keskiarvoltaan 30 %
tuntumassa. Lasndoloindeksin lisdksi olennaista on suhteuttaa lasndolo tehtavan pituuteen (Presence-to-
Plan ratio, PP). Lasndolominuutit jaettuna tehtdvan kestolla kertoo, paljonko ldsndoloa vaaditaan, jotta
tehtdva saadaan aikataulussa tehtya. Talla voidaan mitata sita, kuinka paljon tehtavan kestoon sisaltyy
“hukkavarausta”. PP kertoo, paljonko tehtdvien kestoissa on todellisuudessa puskuria, joka voidaan
poistaa, jos prosessia saadaan tehostettua. Mitatussa hankkeessa PP:t vaihtelivat 10 % (alakaton maalaus)
ja 57 % (kuilun levytys ja keittidasennus) valilla. Keskimaarin ne olivat 34 %. (Zhao ym. arvioitavana).

Sisdpaikannus on skaalautuva tapa jatkuvaan hukan mittaamiseen. Jos kaikki tydntekijat kantaisivat
sisdpaikannuslaitteistoa (esim. korkean rakentamisen kohteet), tyénjohto voisi reaaliajassa mitata tyon
tuottavuutta ja myo6s arvioida jatkuvasti digitaalisten tydkalujen ja prosessiparannusten vaikutusta
hukattuun aikaan. Yhdistamalla sisdpaikannuksen tehtdvdseurantaan voidaan arvioida hukkaa
tehtavatasolla, mika auttaa kohdistamaan tydnjohdon ajan tehtaviin, joissa on eniten hukkaa. Mittaukset
osoittivat myos, ettd hairiéita on 2/3 tehtavien kestoista eli erityisesti sisdvalmistusvaiheessa tehtavien
kestoja voi huomattavasti kiristad, jos hukkaa saadaan poistettua.

3.2. Hukan mittaaminen kyparakameroilla

Hans Pasila (2019) tutki diplomity6ssadn hukan mittaamista kyparakameroiden avulla. Kypardkamerat oli
kiinnitetty lisdakkuineen kahden tyontekijan kypardan ja niiden avulla kuvattiin tydntekijoiden toimintaa
ja keskusteluja tyopaivien aikana. Tutkimus koostui kolmesta perakkaisesta vaiheesta, joista ensimmainen
ja kolmas vaihe sisdlsi videokuvausta seka niiden vialinen toinen vaihe toiminnan tehostamiseen
suunnatun intervention. Kuvauksien ensimmaisessa vaiheessa lokakuussa 2018 oli tavoitteena tunnistaa
hukan eri muotoja ja selvittaa niiden syitd videomateriaalin ja keskustelujen avulla. Tahan tietoon
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perustuen suunniteltiin tapoja vahentda havaittuja hukkia. Kehitystoimenpiteita arvioitiin toisella
kuvausjaksolla tammikuussa 2019. Kuvausjaksolla pyrittiin selvittdmaan tehtyjen muutosten hyéty hukan
vahentamisessa.

Tutkimuksessa tutkittiin asuinrakennustyémaalla suoritettavaa kipsialakatto- ja kipsilevyvaliseinatyota,
johon ei sisdltynyt mitdan normaalista rakentamisesta poikkeavaa. Tyémaa, jolla tutkimus suoritettiin, oli
siisti ja jarjestyksessa. Tydmaan vastaava tyonjohtaja oli erittdin kokenut, joskin tutkittavaa tytévaihetta
johtanut tyonjohtaja oli jokseenkin kokematon. Ty6vaiheen suorittajat olivat kokeneita ammattimiehia,
joilla oli jo useamman vuoden kokemus kyseisen tyovaiheen suorittamisesta.

Videoilta keratty data jaettiin aiempia malleja (mm. Womack and Jones 1996, Lee et al 1999, Zhao and
Chua 2003, Jenkins & Orth 2003, Kalsaas 2010, Kalsaas 2013) hyédyntaen kolmeen paaryhmaan, jotka
edelleen jaettiin neljddntoista eri osa-alueeseen, jotka nimettiin mahdollisimman tarkasti sisallon
mukaan. Kuvassa 5 on esitetty tutkimuksessa kdytetty jaottelu, johon kaikki tutkittu tyo jaettiin.
Tarkemmalla jaottelulla pyrittiin tarkentamaan kerdatyn datan sisadltéa, jotta sitd olisi mahdollista
hyodyntaa tehokkaammin. Tarkempi jaottelu my6s osoittaa selkedmmin eri osa-alueiden sisaltdman ajan
toisiinsa nahden.

1)

Hukkaa

md larpeeton tyo

s 2 14 Ty6hon liittymaton toiminta

Kuva 5. Videolta keratyn datan jako. (Pasila 2019)

Tutkimuksen ensimmadisessa vaiheessa selvasti suurimmaksi ajankaytén kohteeksi osoittautui
tyontekijoiden liikkkuminen, joka oli noin viidesosa tyopaivan aktiivisesta ajasta. Syitd suureen
liikkumismaardaan oli videomateriaalin perusteella useita; materiaalit oli varastoitu kerroksessa
yksittdiseen paikkaan materiaalilajeittain, tydkalut oli varastoitu omaan huoneeseen ja materiaalien
tyOsto tapahtui omassa tilassaan. Materiaalien maaran laskelmavirheet myos olivat aiheuttaneet sen, etta
tyontekijat joutuivat hakemaan puuttuvia materiaaleja ajoittain ulkoa. Lisaksi tyokaluja tai tarvikkeita
etsittiin, koska tyopari oli niita mahdollisesti siirrellyt.
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Tutkimuksen interventiovaiheessa pyrittiin tuottamaan tyontekijoille paremmat ja helpommat
lahtokohdat tyon suorittamiseen tulevilla tyéalueilla mutta myds samaan aikaan luomaan tilanne, jossa
tyonjohdon olisi helpompi avustaa tyon etenemisessa sekd mahdollistaa paremmat olosuhteet
tyovaiheen etenemisen seurantaan ja tulevien tydvaiheiden suunnitteluun. Interventiossa tuotettiin
tunnistettujen ongelmien korjaaviksi toimenpiteiksi ratkaisuja, joilla tunnistetut hukat joko poistuivat tai
pienenivat merkittavasti. Ratkaisuja ja toimia tuotettiin tehtdvaksi molemmille osapuolille; seka
tyonjohdolle etta tyon tekijoille, jotta tyon tuottavuutta saataisiin tehokkaasti nostettua yhteisella
toiminnalla.

Tehtavat jaettiin tydnjohdon sekd tyontekijoiden kesken ja koko tydvaiheen uusi toimintamalli kaytiin
vielad erikseen lapi yhdessa. Tyonjohdon tuli laskea tarvittavat materiaalit maarineen jokaiseen tilaan
erikseen tutkittavan tyovaiheen osalta, jotta materiaalia oli mahdollista haalata sopivissa maarin
tyostettaviin tiloihin. Tyonjohdon tuli myds hankkia tyontekijoille tyokalujen siirtoon ja sailytykseen
tarkoitetut kassit, jotta molemmat tyontekijat saisivat oman paikan tavaroilleen eikd mitaan tarvitsisi enda
etsia. Lisaksi oli avattava informaatiokanava tyonjohdon ja tyontekijoiden vilille, jotta mahdolliset
ongelmat, kysymykset tai tarpeet olisi mahdollista hoitaa heti niiden ilmetessa. Tyonjohdon tuli myos
pitdad huoli, ettd jokaisessa tyOstettdvassa tilassa olisi kaytettdvissa tarvittavat suunnitelmat, joista
tyontekijat saisivat tyotaadn varten tarpeelliset tiedot.

Tyontekijoiden vastuulle puolestaan jai pitda huoli tarvittavien kiinnikkeiden ja muiden tarvikkeiden
pysymisestd mukana sekd pitdd huoli omien tyokalujen ja varusteiden tallessa pysymisesta.
Tyontekijoiden tuli myos pitdaa huoli tyonjohdon tarpeellisesta informoinnista tyon edetessa. Toistuvan
tyon ja alueelle turhan paluun valttamiseksi tyontekijoille annettiin tydovaiheen aloituspalaverissa jo
lapikdydyt laatuvaatimukset selvasti listatussa muodossa, jotta he voisivat tarkastaa oman, valmiin tyénsa
ennen valmiuden ilmoittamista tyonjohdolle, joka puolestaan hoiti lopulliset tarkastukset valmistuneesta
tyosta. Tyontekijoiden kanssa kaytiin myo6s lapi tyostettdvien rakenteiden periaatteita, joilla pyrittiin
poistamaan turhien tai ylimaaraisten rakenteiden tekemista.

Edelld mainituilla muutoksilla onnistuttiin poistamaan turhan liikkeen synnyttdamaa hukkaa, joka lopulta
vaheni noin viidesosalla. Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty tutkitun ajan jakautuminen eri osa-alueisiin
ensimmaisessa ja toisessa kuvausvaiheessa. Kuvassa 7 on esitetty kolmen paaryhman (arvoa lisdava =
“value-adding, VA", avustavat toimet = “contributory work, CW” ja arvoa lisddmaton tyo = “non-value-
adding, NVA”) sisalto tutkimuksen ensimmaisen ja toisen kuvausvaiheen osalta.
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Kuva 6. Tutkitun ajan jakautuminen ensimmaisen ja toisen kuvausosuuden osalta. (Pasila 2019)
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Kuva 7. Ajan jakautuminen kolmen pdaryhman osalta. (Pasila 2019)
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Kuvassa 6 on nahtdvissa arvoa lisadvan tyon lisaantymisen lisdksi lisdystda myos materiaalien ty6ston
osuuden osalta, mikd on tdysin perusteltavissa lisddntyneen tyon aiheuttaman materiaalitarpeen vuoksi.
Taman avustavan tyon osuutta olisi mahdollista pienentdaa esivalmistetuilla kipsilevyillda tai
rankamateriaaleilla, mutta kyseisen parannuksen tutkinta oli diplomity6ssa tehdyn tutkimuksen
ulkopuolella.

Tutkimus osoitti, ettd tydmaalla on mahdollista toteuttaa melko yksinkertaisia toimia, joilla on mahdollista
poistaa tai huomattavasti pienentaa syntyvaa hukkaa. Toimet vaativat tydnjohdolta ennakkosuunnittelua
ennen tyovaiheen alkua ja erilaisia kohdekohtaisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi tyémaan logistiikan
suunnittelu, jotta tyovaiheen aloitus-, yllapito- ja lopetusedellytykset tayttyvdat mahdollisimman
tehokkaalla tavalla. Tyontekijoiden tulee my6s osallistua mahdollisimman paljon tyovaiheen
suunnitteluun. Suunnittelun lisdksi heidan tulee olla my®s aktiivisia tydvaiheen aikana, jotta tyonjohtajalla
on mahdollisimman hyva tilannekuva tyon etenemisesta seka sen tasaisen etenemisen vaatimuksista.

Hukan mittaamisen osalta diplomity0 osoitti, ettd kyparakameroita voidaan hyodyntdda tyon
tutkimuksessa. Kuvattavat unohtivat nopeasti kypardkameran mukanaolon ja tyéskentelivat luontevasti.
Videoiden lapikaynti ja ajan jaottelu eri kategorioihin on menetelmassa tyolasta mutta saatu data auttaa
hukan mittaamisen lisdksi myo6s kehittdmaan prosessia. Kypardkameroita ei voi suositella jatkuvaan
kayttéon hukan mittaamisessa mutta esimerkiksi uusien prosessien vaikutus tyontekijatasolla on
mahdollista menetelmalla todeta. Suosittelemme jatkotutkimuksia esimerkiksi diplomitdina eri tyolajeille
ja erityisesti hankkeissa, joissa on jo kdytossa jotain leanin tydkaluja, jotta voidaan arvioida, mika on niiden
vaikutus hukattuun aikaan.

3.3. Hukan mittaaminen mestakameroilla

Kyparakamerat mittaavat erityisesti tyontekijan tyohon liittyvda hukkaa. Sen sijaan mestakameroilla
voidaan selvittda hukattua aikaa tyokohteessa. Hukattu aika tyokohteessa on mielenkiintoista erityisesti
tahtituotannon nakékulmasta, koska tahtituotannon pitaisi teoriassa vahentaa aikaa, jolloin tyokohteessa
ei tehda tyota. Tutkimushankkeeseen liitettiinkin kaksi diplomityota (Salerto 2019; Ruohomaki 2020).
Toisessa selvitettiin tydkohteen tapahtumia isommalla tahtialueella ja pidemmallad viikon tahtiajalla
(Salerto 2019) ja toisessa perehdyttiin pieniin tahtialueisiin paivan tahtiajalla (Ruohomaki 2020).

Saara Salerton (2019) Skanskan toimeksiannosta tehdyssd diplomityossa tutkittiin  hukkaa
tahtituotannossa Helsingin Kaupunkiymparistotalon tyoémaalla. Kahdesta kaytavastda koostuvan
tahtialueen tapahtumia tutkittiin kuvaamalla niitd kuuden viikon ajan. Molempien kaytdvien toiseen
paatyyn asennettiin videokamera kuvaamaan jatkuvana kaikki kdytdvan tapahtumat. Analysoitavaa
videota saatiin yhteensa 649 tuntia. Videoista analysoitiin kdytavan kayttoastetta, tydnteon keskeyttavia
hairidita seka tuottavan tydn maarat tahtialueella. Videosta voitiin analysoida vain tuottavaa ty6ta, koska
osa valmistelevista tyovaiheista tehtiin tahtialueen ja siten kameran kuvan ulkopuolella.

Videoanalyysistd havaittiin, ettd tahtialueen kayttdaste oli alhainen ja siten tyhjan tilan hukan maara
suuri. Matalaa kayttoastetta aiheuttivat tahtiaikatauluun paikoin jatetyt lilan suuret aikapuskurit,
tyoryhmien samanaikainen tyoskentely useammalla tahtialueella seka tahtialueen suuri koko.
Tahtiaikatauluun jatetyt suuret aikapuskurit aiheuttivat sen, etta kaytavat olivat tyhjia suuren osan ajasta.
Kaytava 1 oli tyhja 47 % ja kaytava 2 26 % paivistd, kun jatetdan huomiotta paivat, jolloin tahtialueella
tyoskenneltiin alle 10 minuuttia. Taman lisdksi sama tyoryhma tyoskenteli useammalla tahtialueella
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samanaikaisesti, jolloin tahtialue jai paivan aikana tyhjaksi. Tahtialue oli suuri, silla se koostui yhteensa 68
metristd kaytdavaa. Kun kolme neljastd tutkitusta tyovaiheesta tehtiin yhden tyontekijan voimin, oli
kaytavista suuri osa tyhjana myos tyoskentelyn aikana. Tyhjan tilan hukka oli diplomitydssa havaituista
hukan tyypeista suurin ja kriittisin, koska tahtituotannon tavoitteena on nimenomaan tyhjan tilan hukan
minimoiminen ja prosessivirtauksen parantaminen.

Toinen havaittu merkittava hukan tyyppi oli ns. making-do, jota syntyi hdirididen keskeyttaessa tyonteon.
Making-do voidaan kaantda suomeksi esim. “ollaan tekevindmme” eli tehtdvaa aloitetaan, vaikka kaikki
edellytykset eivat ole kunnossa. Suurin osa havaituista hairidista aiheutui useamman tydéryhman
samanaikaisesta tyoskentelysta tahtialueella, jolloin tyontekijat, materiaalit ja tyovalineet olivat tyonteon
tielld. Vaikka tahtialue oli suuri ja tyéryhmat pienia, tahtiaikataulusta puuttuneet suunnittelemattomat
tyot aiheuttivat paikallisia ruuhkautumisia (Kuva 8). Hairi6itd ja siten making-do hukkaa voitaisiin siis
huomattavasti vdahentda rauhoittamalla tahtialue yhdelle urakoitsijalle kerrallaan tai vaihtoehtoisesti
suunnittelemalla tyot niin, ettd ne voidaan tehda hairiottomasti samalla alueella.

Kuva 8 Tahtiaikataulusta puuttuneen tyon aiheuttama ruuhka 33 metrin kaytavalla. (Salerto 2019)

Tuottavaa tyota tehtiin keskimaarin vain noin kaksi tuntia paivassa ja tyot myohastyivatkin aikataulusta.
Suurta hukan maaraa selittivat osaltaan mittauksen ajoittuminen tahtituotannon aloitukseen, ja
tahtiaikataulun suunnittelun myéhastyminen, jolloin osa tydvaiheista aloitti valmiiksi my6hassa.

Taulukkoon 2 on koottu diplomitydn tulokset. Diplomity6ssa saatiin vahvistusta sille, etta erityisesti tila
odottaa tyontekijaa (H5) ja making-do (H10) —hukkia voidaan vadhentda tahtituotannolla pyrkimalla
aikapuskureiden minimointiin ja tuotannon hallintaan niin, ettd tyot on mahdollista tehda hairiottomasti
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tahtialueella. Koska making-do:n havaittiin aiheuttavan edelleen tyontekijoiden tarpeetonta liikkumista
(H1), tehotonta tyoskentelya (H3) ja odottamista (H4), saatiin tutkimuksessa tukea my®os sille, ettd making
do:n vahentaminen tahtituotannon avulla voi johtaa myds nadiden hukan tyyppien vahentymiseen.
Hypoteesien H2, H6 ja H7 hukan tyyppeja ei pystytty arvioimaan valitulla tutkimusmenetelmalla.
Tutkimuksessa havaittiin jonkin verran tdiden aloittamisia tahtiaikataulusta etuajassa eli ylituotantoa,
joka voi altistaa tuotantoa hairidille ja siten making-do:lle. Koska tahtiaikataulun tarkemmalla
noudattamisella voitaisiin vahentaa ylituotantoa, myods hypoteesille H8 saatiin tukea. Tutkimuksessa ei
saatu tulosta tahtituotannon vaikutuksesta virheiden maaraan (H9).

Taulukko 2. Salerton (2019) diplomityon tulokset.

Hypoteesi Tulos

H1: Tahtituotanto vahentda ihmisten tarpeetonta liikkkumista. tuettu

H2: Tahtituotanto vahentaa tarpeetonta tyoskentelya.

H3: Tahtituotanto vahentaa tehotonta tyoskentelya. tuettu

H4: Tahtituotanto saattaa vdhentaa odottamista. tuettu

H5: Tahtituotanto vahentaa tila odottaa tyontekijaa -hukkaa. vahvasti tuettu

H6: Tahtituotanto vahentda materiaalit odottavat tyontekijaa -hukkaa.
H7: Tahtituotanto vahentda materiaalien tarpeetonta kuljettamista.

H8: Tahtituotanto vahentaa ylituotantoa. tuettu
H9: Tahtituotanto vahentaa virheita. ei tulosta
H10: Tahtituotanto vdhentda making-do:ta. vahvasti tuettu

Anton Ruohomaki (2020) tutki diplomityossdan hukkaa muuten vastaavalla menetelmalld, mutta
kuvauksen lisdksi han teki systemaattista havainnointia ja hyoddynsi projektin dokumentaatiota.
Tutkimuksen case-kohteena oli NCC Suomi Oy:n Korjausurakointi-yksikon tydmaa Vallila Folks Hotel, joka
toimi yrityksen pilottikohteena tahtituotantoon. Case-kohteen tahtiaikana oli yksi pdiva ja tahtialueena
toimi noin 20 m2 kokoinen hotellihuone.

Diplomitydssa selvitettiin tahtituotannon potentiaalia hukan vdhentdamisessa tydmaalla, kerdamalla dataa
kahdelle mestalle sijoitetuilla kameroilla kahden viikon ajan. Kameroina kdytettiin liiketunnistimella
toimivia Arlo Go -kameroita, joka on havainnollistettu kuvassa 9.
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Kuva 9 Videokuvaamiseen kaytetty Arlo Go -kamera ja sen kiinnitys mestalle (Ruohomaéki 2020)

Videomateriaalista analysoitiin tyontekijoiden mestalle saapumiset ja poistumiset, seka mestalla vietetty
aika ja tehty tyo, mikali se oli havaittavissa. Talla datalla paastiin kasiksi tyhjan mestan muodossa olevaan
hukkaan mestan kayttoasteen kautta. Kahden viikon mittausjaksolle mestan toteutuneeksi kayttdasteeksi
saatiin 37 % varsinaisesta tyOajasta. Tima tulos on suurempi, kuin aiemmin tehdyissa tutkimuksissa. Ward
ja McElwee (2007) sai perinteisesti toteutetun tydmaan mestan kayttoasteeksi 10 % ja Salerton (2019)
diplomity6ssa viikon tahtiajalla ja suurella tahtialueella toimineen tahtitydmaan mestan kayttdasteeksi
saatiin noin 20 % tyoajasta.
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Nauhoitetusta videomateriaalista kavi myds ilmi, etta mestoilla oli kymmenen paivan kuvausjakson aikana
huomattava maara kaynteja. Kahdessa hotellihuoneessa kaytiin kymmenen tyopdivan aikana yhteensa
1590 kertaa, mika tarkoittaa 79,5 kdyntia yhdessa 20 m2 kokoisessa hotellihuoneessa per paiva. Kaynnit
olivat useimmiten hyvin lyhyita ja yli viiden minuutin kdyntien osuus olikin vain noin 10 % kaikista
kdynneista. Naita kaynteja oli mittauksella yhteensa 162, loppuija, eli alle viiden minuutin kdynteja oli siis
yhteensa 1428 kappaletta. Tutkimuksessa oletettiin, ettd arvoa tuottavaa tyota ei voida tehda, mikali
mestalla ollaan yhtdjaksoisesti alle viisi minuuttia. Ainoastaan yli viiden minuutin kaynnit huomioiden
mestan kdyttbaste onkin matalampi, 31 % tybajasta, mika vastaa hyvin esim. Zhaon ym. (2019)
sisdpaikannuksella tekemia mittauksia.

Tutkimuksen systemaattisen havainnoinnin yhteydessa huomattiin, ettd tahtituotannon ohjaus oli case-
kohteessa puutteellista. Tahtituotannon aamupalavereja ei sovitusta huolimatta juurikaan pidetty, eika
tahtiaikataulua tai sen toteumia tarkasteltu mestaripalavereissa eikd urakoitsijapalavereissakaan.
Laiminlyotya tahtituotannon ohjausta pidettiinkin diplomityon johtopaatoksissa yhtena paasyyna
tarpeettoman liikkeen muodossa ilmenneeseen hukkaan. Tyhjan mestan muodossa olevaa hukkaa saatiin
poistettua tahtituotannon avulla vahentdamalla tarpeetonta kdynnissa olevaa tyota (WIP) seka yksittaisten
tyovaiheiden sisalta etta eri tyovaiheiden valiltd. Tama toteutettiin pienentamalla tuotannon erdkokoa ja
tahdistamalla ty6t etenemaan samalla vauhdilla mestalta toiselle. Toisin sanottuna mestojen virtausta
saatiin parannettua. Mestan virtauksen parantuessa tulee tyon virtauksesta alttiimpi hairiolle. Case-
kohteen tahtituotannon ohjauksen ollessa puutteellista, ilmeni se hairidind tyon virtauksessa, mika
havaittiin diplomity6ssa suurena maarana tarpeettoman liikkkeen muodossa olevaa hukkaa.

Nadiden diplomitdiden valossa mestakameroiden hyddyntdminen hukan mittaamisessa on erityisen
hyodyllista tahtikohteissa, koska ne osoittavat, etta “kirednkdaan” tahdin saavuttamiseen ei oikeasti tarvita
paljon ldsndoloa mestalla. Tama sama tulos nakyy kypardakameroilla mitattuna siten, ettd tyontekija
joutuu liikkumaan paljon tyopaivan aikana, koska kaikki tarvittavat asiat eivat ole tytkohteessa. Toisesta
nakodkulmasta ilmioon padsee kiinni sisdpaikannuksella. Jatkotutkimuksessa olisi tarkeaa hyodyntaa
kaikkia naita menetelmia yhdessa, jotta voidaan arvioida myds, mita tapahtuu mestan ulkopuolella, kun
tyontekija joutuu poistumaan sieltd. Mestakameran datan analysointi on kéasityona tyolasta mutta
kuvantunnistus on kehittynyt jo siihen pisteeseen, etta pitaisi olla varsin helppoa todeta automaattisesti,
onko mestassa tyontekija vai ei. Perusanalyysiin voi siis pdasta helpostikin, jos joku kaupallinen toimija
rakentaa yksinkertaisen tekodlyn mestakamerajarjestelmaansa.

3.4. Hukan arviointi kulunvalvontadatasta

Hankkeen osatutkimuksessa selvitettiin, miten kulunvalvontadataa voi hyodyntaa hukan mittaamiseen.
Kolmesta jo valmistuneesta hankkeesta otettiin kulunvalvontadata, aikataulutieto seka tyémaakokousten
poytdkirjat ja verrattiin niitd paatelmien tekemiseksi. Koska hankkeissa ei alun perin ollut otettu
tutkimusta huomioon, tieto oli osin vajavaista ja tulkinnassa jouduttiin tekemaan oletuksia. Paatelmia
hukasta tutkittujen hankkeiden osalta ei siis voinut luotettavasti tehda. Tavoitteena olikin arvioida, miten
tietoa voitaisiin jatkossa kayttaa.

Tarkastelun kohteeksi paatyi kolme eri aliurakoitsijaa, joista keratyt tiedot olivat riittdvan hyvalla tasolla.
Pois jouduttiin jattdmaan useita urakoitsijoita paaosin seuraavista syista:

e Liikaa puuttuvia leimoja
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e Leimauksien yhdistaminen tyovaiheeseen liian hankalaa
e Kulunvalvontaleimojen aikavali suuri suhteessa tyévaiheen kokonaiskestoon
e Tyomaakokousten poytdkirjoissa ei tietoja ko. Urakoitsijan tyovaiheesta.

Tyypillinen haaste on, ettda urakoitsija tekee useita tyovaiheita eri puolella rakennusta yhta aikaa.
Kulunvalvontadatassa tyovaiheita ei ole eroteltu, joten tuntien jakamisen tyovaiheille on perustuttava
oletuksiin.

Jotta kulunvalvontadatasta olisi hyotya tyon etenemisen valvontaan, tieto on yhdistettdvd muihin
tietoihin. Kulunvalvontadataa voi tulkita esimerkiksi kustannusseurannan litteroiden perusteella,
tyomaakokousten poytakirjojen perusteella tai aikatauluvalvonnan pohjalta. Yhdistamalla tiedot voidaan
arvioida esimerkiksi tunteja suhteessa etenemaan tarkastelujaksolla.

Kaikkien tutkittujen urakoitsijoiden osalta kulunvalvonnasta lasketut kumulatiiviset tuntikdyrat
noudattivat S-kdyraa eli alkuun tunteja tuli maltillisesti ja tyon loppuvaiheessa tunteja tuli myods
vahemman. Toisaalta kulunvalvontaleimat jatkuivat vield merkittavasti sen jalkeen, kun tyovaiheet olivat
kustannusten tai aikatauluvalvonnan osalta valmiina. Tunteja kertyi kaikissa kolmessa tapauksessa viela
monta kuukautta tyévaiheiden muiden jarjestelmien pohjalta todetun paattymisen jalkeen. Kuvassa 10
on esitetty yhden aliurakoitsijan kuvaaja. Myo6s muilla tutkituilla aliurakoitsijoilla, joiden vertailutieto
otettiin aikatauluvalvonnasta, kuvaajat ovat samanlaisia. Tehtavat on merkitty valmiiksi huomattavasti
ennen tuntien loppumista.

Alihankkija 1
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Kuva 10: Tyon eteneminen (sininen viiva) suhteessa suunniteltuun ja toteutuneeseen kustannusten
kertymaan

Kun tuntien kertymista verrattiin kokouspoytakirjoissa raportoituihin ongelmiin, voi huomata selvan
korrelaation. Kun ongelmia raportoidaan enemman, eteneminen hidastuu (Kuva 11). Péytéakirjoista on
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tassa laskettu ongelmia, jotka vaikuttavat suoraan tyoskentelynopeuteen - esimerkiksi edellisten
tyovaiheiden ongelmat tai ylimaaraisten materiaalien |6ytyminen mestalta.

Alihankkija 1: Eteneminen leimat
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Kuva 11: Eteneminen suhteessa pdytakirjoissa ilmoitettuihin ongelmiin.

Kun kulunvalvontatietoa verrattiin ilmoitettuun vahvuuteen, huomattiin, ettd vahvuus ei anna kovin
hyvaa kuvaa tydmaalla todellisuudessa olleista resursseista. Monesti vahvuus ilmoitetaan ilmoitushetkelld
tydmaalla olevien tyontekijéiden mukaan mutta kulunvalvontadatasta on ndhtavissa, etta keskimaardinen
viikoittainen tyontekija per ilmoitettu tyontekija jaa vajaaksi tdydesta viikosta (kuva 12). Kdytdnnossa koko
vahvuus ei valttamatta ole koko aikaa tydmaalla. Tassa tutkimuksessa epaselvaksi jai, kumpi tieto oli tassa

tapauksessa tarkempaa.
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Ty6tunnit / limoitettu vahvuus
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Kuva 12: Alihankkijan tyén kertyma suhteessa ilmoitettuun vahvuuteen (viikon tyotunnit/viikon
ilmoitettu vahvuus)
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Kulunvalvontadatasta voidaan siis tehda kiinnostavia havaintoja yhdistelemalld tietoa muihin tietoihin.
Esimerkiksi oli havaittavissa selked korrelaatio ilmoitettujen ongelmien ja tuntien kanssa.
Kulunvalvontatunteja voisikin ajatella kdytettdvdan ongelmien ennakointiin. Merkittdvat muutokset
urakoitsijan tuntikertyméssa voivat kertoa haasteista tyovaiheissa ja niihin voidaan puuttua heti. Toinen
merkittava asia oli hidas aloitus ja hidas lopetus, joka ajoittui tyovaiheiden raportoidun valmistumisen
jalkeen. Laatuvirheita ja viimeistelya tehtiin siis kulunvalvontatiedon mukaan kaikkien kolmen urakoitsijan
osalla merkittavasti tehtdvan “valmistumisen” jalkeen.

Kulunvalvontadatasta ei siis suoraan voi paatelld hukkaa mutta sitd voidaan kayttda poikkeavien
tilanteiden tunnistamiseen, mikd voi auttaa hukan vahentdmisessa. Datasta voisi olla myds arvoa
projektien toteutuksen kehittamisessa pitkalld aikavalilla. Erityisesti hitaat aloitukset on todettu muissakin
yhteyksissa ongelmiksi, ja niitd voidaan hyvin mitata talla menetelmalla.

3.5. Hukka sahko- ja putkitdissa asentajan nakdkulmasta

Tutkimuksessa arvioitiin hukkaa sahko- ja putkitdissa haastattelemalla sdhko- ja putkiasentajia.
Tavoitteena oli selvittdd, miten tyon tekija maarittelee hukan, ja mitka tekijat tekijoiden mielesta
vaikuttavat hukan syntymiseen. Yksilohaastattelut toteutettiin teemahaastatteluina, joten haastateltavat
saivat vapaasti tuoda esiin itsedan koskevia asioita. Sdhkdasentajia haastateltiin 9 ja putkiasentajia 8.
Haastatellut tyoskentelivat kaiken kokoisissa yrityksissa ja tasapuolisesti uudisrakentamisen ja
korjausrakentamisen kohteissa.

Tyoryhman ajankayttoon vaikuttivat aikatauluihin, suunnitelmiin, tyomaan logistiikkaan ja
materiaalivirtaan sekd tiedonvaihtoon liittyvat ongelmat. Kommunikaatio liittyikin osaltaan kaikkiin
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hukkaa aiheuttaviin aihepiireihin. Sahko- ja putkiasentajilla oli monen osa-alueen osalta yhtenevia
vastauksia mutta sdhkodasentajien hukkaan vaikutti useimpien asentajien mielestd suunnitelmien
viivastyminen tai laatu. Putkiasentajat nostivat myos suunnitelmat esille mutta heidan haasteensa oli
lahenna putkien “risteily” eli tormaykset muiden jarjestelmien kanssa ja suunnitelmaviiveet.

Suunnitelmaviiveet ja muutokset

Sahkoasentajat olivat yleisesti tyytymattomia suunnitelmien ajoitukseen ja laatuun. Asentajien kokemus
oli, ettd tydomaalle toimitetaan usein suunnitelmia, jotka olivat keskeneraisia tai virheellisia. Tyémaalla
suunnittelupuutteet ilmenivat esimerkiksi mahdottomina asennusreitteina tai vaarina asennuskorkoina.
Vastauksia suunnittelijoilta ei saatu riittdvdn nopeasti. Molemmat tyolajit olivat tyytymattomia
suunnitelmien yhteensovitukseen, esimerkiksi asennukset oli suunniteltu lapi kantavien palkkien, joita ei
saanut rei’ittda. Erityisesti sdhkodasentajat kaipasivat 3D-mallinnuksen laajennettua kayttoa, jotta
suunnitelmien toteutettavuus voitaisiin tarkastaa.

Suunnitteluongelmien lisaksi haastateltavat ottivat usein esille muutostéiden haitallisen vaikutuksen
tuottavuuteen. Suunnitteluun liittyvat ongelmat ja muutokset vaikuttavat viikkotason tydjarjestyksiin ja
resursointiin mutta myos koko hankkeen tydaikatauluun ja eri tyévaiheiden yhteensovitukseen. Tama
johtaa merkittavaan hukkaan erityisesti karkimiehen osalta, joka joutuu kdyttdamaan paljon tydaikaa
suunnitelmapuutteiden selvittelyyn ja toiden uudelleen jarjestelyyn. Asentajatasolla hukkaa aiheutuu
siitd, etta suunnitelmapuutteiden takia joudutaan siirtymaéan toiseen tyokohteeseen tai jopa purkamaan
jo tehtyja asennuksia, kun suunnitelmia paivitetdan lilan myohaan.

Aikataulut

Aikataulujen hallinta aiheutti asentajien mielestd merkittavasti hukkaa tydémaalla. Asentajilla ei
tyypillisesti ollut tiedossaan tyohonsa liittyvida vaélitavoitteita, vaan ty6tad tehtiin vanhentuneiden
aikataulujen mukaan. Aikatauluissa pdivdmaariin ei voinut luottaa. Sdhkourakoitsijat paddsevat
haastateltavien mukaan t6ihin joskus jopa kuukausia my6hassa ja tyot pakkautuvat tydmaan viimeisille
viikoille. Aikataulun hallinnan puutteet aiheuttavat kiirettd ja resurssiongelmia yksittdisen tydomaan
tasolla.

Suurimpana haasteena asentajan kannalta koettiin se, ettd vaikka aikataulusta ollaan myodhdssa jopa
kuukausia, aikataulua ei paivitetd. Rakennusurakoitsija tyypillisesti vahattelee aikatauluviiveiden
vaikutuksia. Hukkaa voisi olennaisesti vahentas, jos asennustyot voitaisiin tehda suunnitelmallisemmin ja
tyovaiheet aina kerralla alusta loppuun. Haastateltujen putkiasentajien mielestd tehtavien suunniteltu
jarjestys ei ole paras mahdollinen, vaan hukkaa aiheutuus siitd, ettd asentaja joutuu kdymaan useita kertoja
samassa tyokohteessa. Hyppiminen tyokohteesta toiseen koettiin merkittavaksi hukan aiheuttajaksi.

Asentajat kokivat saavansa enemman aikaan, jos heilld oli selvilla viikkotasolla tavoitteet. Erdalla
tutkimukseen osallistuneella tyémaalla pdaurakoitsija kavi viikkotasolla tavoitteet lapi karkimiesten
kanssa ja he saivat raportoida esteitdan muille. Tallainen Last Planner —tyylinen menettely vahensi
asentajien mielesta hukkaa olennaisesti. Suurimmalle osalle asentajista viikkotavoitteet eivat kuitenkaan
olleet selvilld, vaan karkimies teki viikkoaikataulut itsendisesti ja koki prioriteettien olevan epaselvat.

Erityisesti paaurakoitsijan toimintaa kritisoitiin. Jos edeltava tyovaihe oli kesken, padurakoitsija vaati
kuitenkin aloittamaan ty6t, mika johti asentajien mielesta merkittdavaan hukkaan erityisesti sahkotoissa.
Edeltavien tydvaiheiden viiveet johtivat tyodjarjestysten muuttumiseen epdoptimaalisiksi. Tydmaan
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lopussa viiveet kasaantuivat ja aiheutui turhaa kiiretta ja liikaa resursseja tyomaalle. Kiire ja edeltavien
tehtdvien viiveet johtivat siihen, ettd asennuksia purettiin ja asennettiin uudelleen useita kertoja. Tama
oli erittdin turhauttavaa asentajien nakdkulmasta. He kokivat asian niin, ettd padurakoitsija ei kunnioita
itse tekemaansa aikataulua. Karkimiesten mielestd aikataulua pitdisikin paivittaa “matkan varrella”
toteutumatiedon perusteella.

Kommunikaatio

Kommunikaatiota pidettiin suurena hukan aiheuttajana. Rakennusurakoitsijalta saatiin ristiriitaisia
tyoohjeita. Tyémaalla oli liikaa palavereita, joissa oli liikaa osapuolia. Siitd huolimatta téiden koordinointi
koettiin heikoksi. Kommunikaatio-ongelmia oli my6s suunnittelijoiden ja sdahkdasentajien valilla. Ne
aiheuttivat hukkaa. Erityisesti sahkdasentajien mukaan huono kommunikointi johti turhaan odotteluun ja
sekaannuksiin, jotka johtivat usein vaariin tydjarjestyksiin, vaarin tehtyihin asennuksiin ja valmiiden
asennusten purkamiseen. Toiset talotekniikka-alat, erityisesti IV-urakoitsijat, koettiin hankaliksi
yhteistyokumppaneiksi.

Kommunikaatio-ongelmat korostuivat isommilla tydmailla. Mitd enemman osapuolia asian selvittamiseen
otetaan mukaan, sitd vaikeampi on asentajan mielestd saada vastauksia. Viestiketjut katkesivat
todenndkdisemmin, jos mukana oli enemmdan osapuolia. Kommunikaatio-ongelmien ratkaisuksi
tyomaalle toivottiin paremmin kohdennettuja palavereja, esim. talotekniikan risteilypalaverit ja
viikoittaiset karkimiespalaverit. Isoilla tydmailla olisi eduksi, jos olisi omia karkimiehia kullakin alueella.
Hukan vahentaminen olikin sdhkodasentajien mielestd helppoa: asentajan pitdisi saada tieto teknisesta
toteutuksesta, siihen liittyvistd muista asennuksista ja tyovaiheen aikataulullisista tavoitteista ennen
toiden aloitusta. Urakoitsijapalaverin poytakirja ei ole tahan hyva tyokalu.

Karkimiehen ajankdytto

Suurilla ja keskisuurilla tydmailla sahkdasentajien karkimies kayttaa karkimiehen tehtaviin 50-100 %
ty6ajastaan, mikd on enemman kuin TES:n mukainen korvaus. Paikallisesti on sovittu karkimiehen
tehtdvien lisdyksesta mutta silloinkin kdrkimiehen kokemuksen mukaan muihin kuin asennustdéihin kului
enemman aikaa kuin korvattava prosenttiosuus. Mitda enemman tydmaalla oli haasteita aikataulun tai
suunnittelun kanssa, sitd enemmadan karkimiehelld meni aikaa ylimaardiseksi koettuun asioiden
selvittelyyn.

Haastattelu hukan mittaamisen vilineena

Kokonaisuutena haastattelulla paasi hyvin kasiksi asentajien kokemien hukan tyyppeihin ja erityisesti
sdhkoasentajilla oli paljon kehitysehdotuksia prosessiin, jotta heiddn hukkaamansa aikaa voisi vahentaa.
Madrallisesti haastattelulla ei pdastd hukan prosenttiosuuksiin mutta tyontekijoiden haastatteluilla
paasee syventymaan hukan syihin.

3.7. Tuotannon hukan vahentdminen suunnittelua kehittdmalla

Edelld kuvatut tutkimukset ovat lahestyneet tuotannon hukkaa asentajan tydaikaa arvioimalla. Vaikka
suunnitteluasiat nousivatkin esille esimerkiksi haastatteluissa, Building 2030 tyoryhmdassa koettiin
tarpeellisena arvioida erikseen rakennussuunnittelun vaikutusta tuotannossa syntyvaan hukkaan. Teemu
Jarvinen (2019) teki aiheeseen liittyvan diplomityon kohdeyrityksena YIT Suomi Oy.

27



Tyon tavoitteena oli tarkastella, kuinka hyvin tyomaalla kaytetyt toteutussuunnitelmat vastaavat
tuotannon tarpeita. Lisaksi tyossa pyrittiin kehittamaan nykyisia suunnittelun ohjauskaytantoja tuotannon
vaatimusten  nakokulmasta.  Tutkimusaineisto  koostui aiempien  tutkimusten  tuloksista,
asiantuntijahaastatteluista seka yritysvierailuiden yhteydessa suoritetuista dokumentoinneista.

Aiempien tutkimusten perusteella nykyisilla suunnittelun ohjauskdytanndéilla ei pystyta riittavan
tehokkaasti vastaamaan kaikkien hankkeen osapuolten tavoitteisiin ja vaatimuksiin. Puutteelliset
toteutussuunnitelmat nousevat myds usein esille yhtena merkittavista tuotantoa hairitsevista tekijoista.

Haastatteluihin osallistui 27 henkil6a. Haastatteluihin osallistui paaurakoitsijan, suunnitteluryhman seka
aliurakoitsijoiden edustajista. Vastausten perusteella tuotantoon paatyvat toteutussuunnitelmat
sisdltavat puutteita ja aiheuttavat tuotannossa hukkaa. Tydmaalla havaitut suunnitelmapuutteet
pystyttiin jakamaan kolmen paaryhman alle: havainnollisuuden, toteutettavuuden ja laadun. Tyypillisina
suunnitelmapuutteina nousi esille epdonnistunut yhteensovitus, rakentamisen toleranssien
huomioiminen ja suunnitelma-asiakirjojen vahainen maara.

SUUNNITELMAPUUTTEIDEN JAKAUTUMINEN
PAARYHMITTAIN

SHveamoisus @ Toteutett s B Laaty

HAVAINNOLLISUUS TOTEUTETTAVUUS LAATU
8 fsayzapas o T poesten B heremsovins B Tatkhan
® Tarvttamt Ielhach wrt, Getalt ja naemakuy B Aservune e

. o " Maoits » Virheet
® Tarittaedt Kaawex 8 o ermamysen 100eram 4t

S Uy

Kuva 13: Suunnitelmapuutteiden jakautuminen paaryhmittdin (Jarvinen 2019)
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Haastateltavat kokivat suunnitelmapuutteiden aiheuttavan merkittavaa hukkaa tuotannossa. Valtaosa oli
sitd mieltd, ettd suunnitelmapuutteista aiheutuu odotusta, tarpeetonta materiaalien ja vilineiden
siirtelya, tarpeetonta varastointia sekd rakentamisen laatuvirheita. Nykyisten kaytantdjen kipupisteita
tarkasteltiin suunnitelmapuutteiden juurisyiden kautta. Juurisyiksi tunnistettiin mm. epéaselva
suunnittelutehtavien sisallon maarittely ja aikatauluttaminen seka suunnitelmien yhteensovittamisen
vakioitujen kaytdantéjen puute. Kuvassa 14 on esitetty haastateltavien mielestd merkittavimmat
suunnitelmapuutteista johtuvat hukan muodot.

Suunnitelmapuutteista aiheutuva tuotannon hukka

Odotusta

Tarpeetonta materiaalien ja vdlineiden siirtelya
Tarpeetonta varastointia

Virheitd rakentamisessa / Laatuvirheitd
Yliprosessointia

Ylituotantoa

Tarpeetonta liiketta tyoskentelyssa

o
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Kuva 14: Suunnitemapuutteista aiheutuvan tuotannon hukan muodot (Jarvinen 2019)

Yritysvierailujen tarkoituksena oli tunnistaa sellaisia suunnittelun ohjauksen parhaita kaytantoja, joilla
havaittiin olevan potentiaalia poistaa Suomen nykytilassa tunnistettuja kehityskohtia. Vierailut
keskittyivat Yhdysvaltojen Kalifornian osavaltion San Franciscon lahden alueen asuinrakennushankkeisiin.
Vierailuja isénndi padurakoitsijana toimiva Suffolk Construction, jonka standardoimalla suunnittelun
ohjauksen toimintamallilla on saavutettu merkittavia kustannussaast6ja. Kustannussdastdja raportoitiin
myos tilaajan ja alihankkijaketjun puolelta. Olennaisia eroavaisuuksia suomalaiseen rakentamiseen
verrattuna tunnistettiin kaksi. Ensimmainen naista liittyi suunnittelun ohjauksen resursointiin, johon
kaytettiin keskimaarin 10 000 lisatuntia isossa korkean rakentamisen hankkeessa. Toisena erona esille
nousi suunnittelun ohjauspalveluiden ja detaljitason suunnittelutehtdvien tilaaminen kolmannelta
osapuolelta, joka myds yhteensovittaa toteutussuunnitelmat keskendan. Yhteensovittaminen tapahtuu
kuitenkin yhteistyossa suunnitteluryhman kanssa ja vastuu toteutussuunnittelukokonaisuudesta on
paasuunnittelijalla. Suffolkin suunnittelunohjausprosessi on yksityiskohtaisemmin kuvattu Jarvisen (2019)
diplomityossa.

Parhaiden kaytantdjen tunnistamisessa tietomallintamisen standardoidut prosessit korostuivat.
Kehitysehdotuksina nousikin esille mm. tietomallintamisen tarkkuusmaaritelmiin  perustuva
suunnittelutehtavien aikatauluttaminen ja tuotannon imuohjauksella tapahtuva tietomallin lohkoittainen
koordinointi. Kohdeyrityksen sisdisen asiantuntija-arvioinnin perusteella todettiin, ettd tunnistetut
parhaat kdytdnnot soveltuvat osittain suomalaiseen rakentamiseen. Tutkimuksen lopputulemana
esitetddn, ettd rakennussuunnittelun ohjauksen standardisoimisella ja tdhan panostamisella on
huomattavaa potentiaalia parantaa rakentamisen tuottavuutta vahentdamalld tuotannossa syntyvaa
hukkaa.
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4. Johtopaatokset ja jatkotutkimusaiheet

Tutkimus osoitti, etta seka suunnittelussa ettd tuotannossa on valtava maara hukattua aikaa. Riippumatta
siitd, ollaanko tahtihankkeessa vai perinteisessa tuotannossa, arvoa lisddvan ajan osuus on pieni. Hukan
vahentamisessa on siis valtava liiketoimintamahdollisuus, koska nykyiset aikataulut ja budjetit tehd&dan
perustuen 20—30 % arvoa lisddvaan aikaan tydmaalla ja aikataulutehtdvien kestoissa on jopa 70 % varausta
hairioille. Hukan puolittamisella voitaisiin puolittaa tyovoimakustannukset, lyhentda aikataulut ldahes
puoleen (kuivumisaikoja ja rungon pystystd ei voine puolittaa) ja vahentdd merkittavasti
rakennushankkeiden aikatauluriskeja, koska tyéryhmien koot ovat pienempia, jolloin resursseja voidaan
tarvittaessa joustavasti lisata.

Tuloksista havaittiin, ettd hukkaa voidaan aika yksinkertaisin keinoin poistaa yksittdisilta tyoryhmilta.
Hukan poistaminen laajalla rintamalla rakentamisessa onkin sitten vaikeampi haaste. Suosituksena
jatkossa onkin ensin varmistaa, etta kaikki rakentamiseen liittyvat henkilot ymmartavat, mita hukka on ja
mistd sitd aiheutuu. Toiseksi tarvitaan jatkuvaa mittaamista, jotta paastddan rakennushankkeittain
niakemaan, kuinka paljon hukkaa on hanketasolla. Uusia teknologioita ja prosesseja pitdisi arvioida
kayttdaen yhtena kriteerina sitd, miten paljon ne vahentavat hukkaa suunnittelussa ja tuotannossa. Hukan
vahentamisen pitdisi olla kaikilla paallimmadisena mielessa ja litterakohtaisesta osittaisoptimoinnista
pitaisi siirtya kohti kokonaisuuksien hallintaa. Erityisesti tata viimeistad on tietysti toistettu jo aika pitkaan
ilman havaittavaa muutosta, mutta nyt uudet hukan mittaamiseen liittyvat tyokalut mahdollistavat
systemaattisemman etenemisen.

Suunnitteluprosessin osalta tutkimuksen johtopdatoksena voidaan suositella tehtdvapohjaista
suunnitteluprosessin hallintaa ohjelmistoilla, jotka mahdollistavat prosessitiedon tallentamisen
jatkoselvityksia varten. Tutkimuksen pohjalta voidaan jatkossa mahdollisesti muodostaa prosessitiedosta
reaaliaikainen tilannekuva suunnitteluprosessista. Hukan mittaamiseen suunnittelussa soveltuu
esimerkiksi revisioiden systemaattinen hallinta ja analyysi. Suunnittelun sisallon huomattiin vaikuttavan
merkittavasti asennusprosessin hukkaan. Asiasta onkin kdynnistetty jatkotutkimuksia, joissa selvitetdan,
miten asentajien osaaminen pitaisi ottaa huomioon suunnittelussa.

Tuotannon hukkaa voi mitata yksiselitteisemmin kuin suunnittelun hukkaa. Erityisen lupaavia olivat
sisdpaikannusmittaukset, joilla voidaan hairi6ttomasta ldsndolosta suoraan paatelld hukkaa
kokonaisuutena ja tehtdvatasolla, jos tiedot voitiin yhdistda aikataulutietoon. Sisdpaikannus onkin
kaikkein skaalautuvin tutkimistamme menetelmistd. Kypardakamerakuvauksilla padsee todella
yksityiskohtaiseen ymmarrykseen yksittdisten tyovaiheiden hukasta mutta analyysiprosessi on varsin
raskas. Sita voi suositella esimerkiksi niiden tyévaiheiden yksityiskohtaiseen tutkimukseen, jotka nousevat
esille sisdpaikannusdatasta. Tyontekijoiden halu osallistua hukan vahentamiseen oli osittain jopa
yllattavaa. Haastatelluilta asentajilta saatiin todella arvokasta tietoa hukan aiheuttajista. Maarallisesti
hukkaan ei kuitenkaan pddse haastatteluilla kiinni, koska asentajat kokevat hukatun ajan olevan osa
heidan tyotdan, koska sita on aina ollut prosessissa. Kun tuloksia tarkastellaan yhdessa, voidaan todeta,
ettd rakennushankkeiden sisdvalmistusvaiheessa on tahtituotannossa vielda ainakin 70 % “ilmaa”.
Seuraava loikka lapimenoajoissa saadaankin hukkaa poistamalla. Tahtituotanto ei monista
dokumentoiduista hyodyistdaan huolimatta vielda ole onnistunut vadhentamaan hukattua aikaa
tyontekijatasolla. Tama johtuu erityisesti siita, etta tahtikohteissa tahtiaikataulua ei ole saatu tehokkaasti
jalkautettua tyontekijatason tekemiseen, mika nakyy ristiriitaisina tydsuunnitelmina seka hukkana.
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Jatkotutkimuksena suosittelemme suunnitteluprosessin systematisointia ja tarkkuustasojen huomioon
ottamista. Kun suunnitteluprosessin tehtavat liittyvat BIM-mallin tarkkuustasoon, voidaan suunnittelun
tuottavuutta alkaa tarkastella suoraan arvioimalla BIM-malleja. Tama voisi jatkossa tapahtua osittain
automaattisesti, kunhan tutkimuksella selvitetdan ensin, miten asiaa pitaisi arvioida. Tuotannon osalta
olemme keskittdneet mittaukset padosin tahtikohteisiin, joista 16ytyi paljon hukkaa, vaikka monet muut
mittarit olivatkin parempia. Olisi tarkea tietdaa, miten tahtikohteet vertautuvat perinteiseen tuotantoon
eli hukkaa pitdisi mitata myos perinteisissd kohteissa. Optimaalista tapaa yhdistda asentajatason
tyonsuunnittelu ja —ohjaus tahtituotannon kokonaisuuteen tulisi my6s tutkia jatkossa. Toisaalta emme
ole vield mitanneet hukkaa allianssihankkeissa, joten emme tiedd, miten hyvin esimerkiksi Big Room -
tyoskentely vahentdd hukkaa asentajatasolla. Hukan mittaamisen menetelmat alkavat olla jo
kaupallisessa kaytossa, joten suosittelemme yrityksia ottamaan niita kayttéon ja aloittamaan
systemaattinen mittaus ja jatkuva parantaminen. Kun tutkijat saavat dataa useista hankkeista, voimme
alkaa tekemaan yleisempia johtopaatoksia hukan juurisyista, ja mitka keinot todella auttavat eniten hukan
poistamisessa.
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