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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Edellisen vuoden Building 2030 -tutkimushankkeessa "Hajautettu tyonsuunnittelu” tunnistet-
tiin tyéryhmien olennainen merkitys tyonsuunnittelussa. Hankkeen aikana selvisi, ettd kan-
sainvilisissd tahtikohteissa visuaalinen ohjaus tyontekijatasolle oli huomattavasti pidemmalla
kuin Suomessa ja sitd pidettiin tahtituotannon onnistumisen edellytyksena. Toisaalta Suo-
messa oltiin yhta pitkalla tai jopa pidemmalla digitaalisen tilannekuvan saavuttamisessa tyo-
maalla. Tilannekuvan hyodyntaminen paitoksenteossa on kuitenkin yksittdisten hankkeiden

kiinnostuksesta kiinni.

Konsortion ohjausryhma valitsi rahoitettavaksi seki visuaaliseen johtamiseen ettd tilanneku-
vaan liittyvat tutkimukset. Koska teemoilla havaittiin selked yhteys, hankkeet paatettiin yhdis-
tad yhdeksi hankkeeksi. Molempia teemoja paatettiin tutkia nimenomaan tahtituotannon néa-
kokulmasta, jotta aiempien vuosien tuloksia voitaisiin tdydentda uudella tiedolla. Tdhén oli hy-
vat edellytykset, koska tahtituotanto oli hankkeen alkuun mennessi jo yleistynyt Suomessa ja
tahtituotantoa soveltavia hankkeita oli saatavilla tutkimuskohteiksi. Lisaksi tutkittiin tilanne-

kuvaa suunnittelun johtamisen nikokulmasta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja menetelmét

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ja kehittda menetelmia asentajien visuaaliseen johtamiseen
jatilannekuvan hy6dyntadmiseen paatoksenteossa. Hankkeessa pyrittiin ymmartaméaan visuaa-
lisen johtamisen merkitys tuottavuusongelman ratkaisussa ja selvittda parhaita kaytantoja vi-
suaalisen johtamisen kiyttoonottoon rakennushankkeissa. Tilannekuvan osalta haluttiin ym-
martaa paatoksentekoa suunnittelussa ja tuotannossa ja selvittad, miten paiatoksentekoa voi-

daan kehittia tilannekuvateknologian avulla.

Tutkimuksen ensimmaéinen osa keskittyy tahtituotannon tulosten parantamiseen visuaalisella

johtamisella. Tutkimuskysymykset olivat:

e Miten visuaalinen tiedon jakaminen kaikille projektin tyontekijoille vai-

kuttaa tuloksiin?

e Minkilaiset visuaalisen johtamisen tyokalut mahdollistavat tyontekijén ti-

lannetietoisuuden hajautetussa tahtituotannossa?

Tutkimusmenetelmaiksi valikoitui tyomaatestit Skanskan Lippulaivan tyomaalla. Testattavat
toimenpiteet maariteltiin aiemman tutkimuksen ja kansainvilisten parhaiden kaytant6jen pe-
rusteella. Aallon tohtorikoulutettava Ana Reinbold tekee viitoskirjaansa visuaalisesta ohjauk-

sesta ja han oli avainroolissa testattavien menetelmien maarittelyssa.
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Hankkeessa tutkittiin tilannekuvaa paatoksenteon niakokulmasta. Tavoitteena oli selvittaa paa-
toksentekoa suunnittelujohtajan, vastaavan tyonjohtajan ja tyonjohtajan nikokulmasta. Kun-

kin roolin osalta pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
¢ Mitka ovat tirkeimmiit rooliin liittyviat paatokset?
e Mihin tietoon piitokset perinteisesti pohjautuvat?
e Miti tilannetietoa voidaan tuottaa digitaalisesti em. paitoksiin liittyen?
e Miti vaikutuksia digitaalisella tilannetiedolla olisi paitoksentekoon?

Tutkittava kokonaisuus oli varsin laaja, joten siti ldhestyttiin useilla eri tavoilla. Paatoksia sel-
vitettiin tohtorikoulutettavien ja diplomityontekijoiden tekemilla haastatteluilla. Tilannekuvan
kayttoa selvitettiin tyopajoilla sekd case-tutkimuksilla, joissa tutustuttiin hankkeisiin, joissa ti-
lannekuvateknologiaa oli kdytossd. Mukaan analyyseihin paityi kaksi tuotantovaiheen han-
ketta ja kaksi suunnitteluvaiheen hanketta. Lisédksi tilannekuvaa ja sen vaikutuksia arvioitiin
jatkuvasti hankkeen ty6ryhman tyopajoissa. Liséksi selvitettiin robottitekniikan valmiutta ke-

rata tilannekuvatietoa automaattisesti.
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2 Visuaalinen johtaminen

2.1 Mita on visuaalinen johtaminen?

Visuaalinen johtaminen on tiedon kaytt6a visuaalisesti siten, ettd tehtdvda suorittava henkilo
nakee tehtdvian kannalta tarkeda tietoa yhdelld silmayksella ja voi vilittomasti hyodyntaa tietoa
tehtavin suorittamisessa (Greif 1991). Visuaalisen johtamisen tavoitteena on muuttaa tyon te-
kemista siten, etta siitd tulee itsestdén jarjestyvaa ja itsensa selittavad (Galsworth 1997). Visu-
aalisen johtamisen hyddyntdminen rakentamisessa voisi lisidtda tuotannon lapindkyvyytta ja
mahdollistaa hukatun ajan ja héiriéiden paremman tunnistamisen (Formoso ym. 2002). Visu-

aalinen johtaminen on erittéin tarkei osa lean-ajattelua (Koskela ym., 2018).

Rakentamisessa visuaalista johtamista voitaisiin kayttda vaatimusten selvittimiseen tyonteki-
joille ja kertomaan, kenen pitiisi tehdd mit4 ja milloin. Tavoitteena on, etti jokainen tydmaan
henkil6 tietdd, mita pitdisi tehdd, mitd tydmaalla on meneilldan ja miten yksilon tyosuoritus
vaikuttaa projektin tavoitteisiin. Tdma voi edistda asentajien motivaatiota ja mahdollistaa jat-
kuvat kehittdmisen, kun tyoryhmat ovat itseohjautuvampia ja ennakoivat ongelmia (Reinbold

ym., 2020).

2.2 Visuaalinen johtaminen tahtituotantohankkeessa — case
Lippulaiva

2.2.1 Johdanto

Kiinnostus tutkia tarkemmin tyontekijatasolle asti ulottuvaa visuaalista johtamista tahtituotan-
non kontekstissa on herannyt usean edellisvuosien Building2030-tutkimushankkeen pohjalta.
Esimerkiksi hukka- ja hajautettu tyonsuunnittelu -hankkeiden yhteydessi toteutetuissa case-
tutkimuksissa visuaalinen johtaminen tunnistettiin yhdeksi potentiaalisista toimenpiteistd yh-
teisen tilannekuvan ja titd myoten koko tahtiohjauksen parantamiseksi. Viitteita tahtituotan-
non ja visuaalisen johtamisen yhdistimisen tarkeydestd on havaittu erityisesti korkean kyp-
syystason tahtihankkeissa (Lehtovaara ym. 2020), jossa tahtituotannon koko potentiaali halu-
taan ulosmitata. Yhteinen tilannekuva lapi koko tuotantoketjun on keskeista tahtituotannon

onnistumisen kannalta.

Viitteita visuaalisen johtamisen tdrkeydestd tahtiohjauksessa, sekd niiden véilisestd synergi-
asta, on havaittu myos kansainvilisesti. Esimerkiksi Schoéttle ja Nesensohn (2019) huomasivat
tahtituotannon keskeisten haasteiden johtuvan erityisesti tuotannon tilanteen yhteisen ym-
marryksen puutteesta. Yhteistd ymmarrysta olisi voitu tukea visuaalisen johtamisen keinoin.
Tahtituotannon on havaittu myos toisaalta tukevan tehokasta visuaalista johtamista, koska se
lisda yleistd tuotannon lapindkyvyytta ja ennustettavuutta sekid vihentdd kommunikaatiokat-

koksia (Frandson ja Tommelein 2014).
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Potentiaalistaan ja kasvavasta kiinnostuksesta huolimatta visuaalisen johtamisen tyckaluja,
niiden hyotyja tai hyédyntamisen esteiti ei ole kuitenkaan toistaiseksi tutkittu tarkemmin tah-
tiohjauksen yhteydessi. Kaytdnnossa suomalaisilta tyomailta ei juuri 16ydy asentajatasolta vi-
suaalista ohjausta lukuun ottamatta tyoturvallisuuteen liittyvia asioita. Tamén tutkimusaukon
ja kdytannon haasteen pohjalta tdssi osahankkeessa pyrittiin vastaamaan seuraavaan tutki-
muskysymykseen: Miten visuaalisen johtamien tyokalut voivat tukea tahtiohjausta, ja erityi-

sesti ohjauksen lapindkyvyyttd sekd tyontekijoiden sitouttamista?

2.2.2 Case-hankkeen sekéa tutkimuksen toteutuksen kuvaus

Tassi esitetyn case-hankkeen tulokset on raportoitu myos IGLC-konferenssijulkaisussa (Gron-

vall ym. 2021) sekd Eero Viisdsen (2021) erikoistyossa.

Visuaalista ohjausta testattiin case-hankkeessa. Hankkeeksi valikoitui Lippulaiva, Espoonlah-
den metroaseman yhteyteen rakennettava kauppakeskus, jonka padurakoitsijana ja tahtituo-
tannon koordinoijana toimii Skanska. Tahtituotantoa hytdynnettiin hankkeen sisdvaiheessa,
ja tahtisuunnittelu toteutettiin yhteistoiminnallisesti urakoitsijoiden kanssa. Suunnittelun
pohjana toimi yhteensd yhdeksan tahtisuunnittelutyopajaa. Sisdvaiheen alkupuoli, johon visu-
aalisen johtamisen case-tutkimus keskittyi, kisitti pddasiassa talotekniset runkotyot seka vali-
seinatyot. Tamin vaiheen tahtiajaksi méaariteltiin viisi pdivda. Tavoitteena oli pienentii erdko-

koa ja lyhentd4 tahtiaikaa sisdvaiheen loppuosassa.

Aluksi visuaalisen johtamisen tyokalut kehitettiin ja niistd kerattiin alustavaa palautetta (pa-
laute Building 2030 -ty6ryhmistd, tutkimusryhmén ja Skanskan viliset keskustelut, kirjalli-
suuskatsaus, seki tyomaalla tehdyt esihaastattelut), jonka jidlkeen niita testattiin hankkeessa
kerdten samalla palautetta niiden toimivuudesta. Tyokalut on esitetty tarkemmin seuraavassa
luvussa. Tyokalujen kiyttoonotto toteutettiin alkuvuodesta 2021, ja dataa keréattiin yhteensa 8
viikon ajan. Kayttoonottoa tarkasteltiin ja siitd kerattiin palautetta padosin tyomaalla toteute-
tuin tydmaahenkiloston haastatteluin (yhteenséd 36 haastattelua), joissa tarkasteltiin seki tah-
tituotannon yleistd toimivuutta ettd visuaalisen johtamisen tyokalujen toimivuutta ja vaiku-
tusta tyontekoon. Lisiksi tyokalujen toimivuutta tarkasteltiin jatkuvan havainnoinnin seka tah-

tiaikataulun toteumatietojen pohjalta.

2.2.3 Testatut tyokalut ja niiden toimivuus

Case-hankkeessa testattiin yhteensa neljaa visuaalisen johtamisen tyokalua: 1) tahtiaikataulu-
jen seka tahtialuejaon visualisointi tydmaatauluilla, 2) tahtikortit, 3) tahtialuerajauksen fyysi-
sen visualisointi, ja 4) tyoryhmien virikoodaus. Tyokalut otettiin kidytto6n lansipuolen (West)
tahtialueilla 1-6, jonka lisdksi vertailudataa kerittiin vastaavalta viereiselti itdpuolen (East)

alueelta (kuva 1).

6 /46



West (color blue) East (color red) I

R | b 4 |
L] ! '3 | [ 3 |
e - L | b= . -
S | . - - 3 .
] CAREA 5 and 6 o _' L TR
1 :';;;"""“" Ly =tE CAAREA 4 | - S ik
\7 b I - = 3T ep—t
bl Byt o R -
@~ Fg o EaE T &y
= | _— . A
- T T
=TT R el o S = o Iy
= oied ; HAREA2 | : i F
ol b IAREA 3 i {5 AREA 6
, B E: EASITEE i
i : I = " T |AREA 1 f - 1
- i ! i i . 1 ] AREA 5
- ! ] " - l ;
e e T T =nn e M- IR . P ¥ g

Kuva 1: Tahtialuejako ja visuaalisen johtamisen tyokalujen testausalueet (Gronvall ym. 2021)

Tahtiaikataulut ja —aluejaot tyomaalla: tyomaataulut ("takt boards”)

Tyomaataulut (kuva 2 vasemmalla) sijaitsivat tahtialueiden lahist6lla seka tydmaakopeissa. Ne
esittivit seka tahtiaikataulun ettd tahtialuejaon. Alustavan palautteen pohjalta tydmaataului-
hin lisdttiin myos aluevastaavien ja tyonjohtajien yhteystiedot seki jokaisen urakoitsijan 3-viik-
koisaikataulut, joita paivitettiin viikoittain. Tyomaataulut saivat haastatelluilta urakoitsijoiden
edustajilta padosin positiivista palautetta, ja ne ndhtiin yhtena tehokkaimmista tyokaluista tah-
tiaikataulun havainnollistamiseen, koska ne olivat selkeiti ja helposti ymmarrettdvia. Erityi-
sesti 3-viikkoisaikataulu oli urakoitsijoiden mielestd hyodyllinen. Tyomaataulut olivat my6s
toimiva kohtaamispaikka, jossa voitiin tehdd toiden yhteensovitusta ja ongelmanratkaisua,
mika tuki samalla tehokasta tahtiohjausta. Ty6maatauluja hyédynsivit sekd tyonjohto ettd
tyontekijat. Toisaalta osa haastateltavista koki, ettd aikataulujen ymmartdminen ei valttamatta
ole kaikille tyontekijoille kovin tarkeéta. Erityisesti tima ndkemys korostui tyontekijoilla, jotka
olivat tottuneet saamaan aikatauluun liittyvit pddtokset suoraan nokkamiehelta tai tyonjoh-

dolta.
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Kuva 2: Tyomaataulu ja tahtikortti

Tahtikortit

Tahtikorttien (kuva 2 oikealla) tarkoituksena oli esittda tahtivaunukohtainen tehtdvasuunni-
telma, josta kdy ilmi tyon aloitusedellytykset, vaunun siséltdmat tyot ja niiden kesto, vaadittavat
resurssit, tehtivit tarkastukset sekd luovutusaikataulu. Kortit sijoiteltiin tahtialueiden yhtey-
teen ennen tyon aloitusta, ja niita siirrettiin alueelta toiselle tahtiajan rytmissa. Tahtikortit poh-
jautuivat ajatukseen Kanban-korttien hyodyntdmisestd ja aikaisemmassa vaiheessa tehtyihin
tehtdvasuunnitelmiin. Palautteen pohjalta kortin tietoja yksinkertaistettiin (esimerkiksi keski-
mairdinen tyotehoarvio jatettiin kortista pois, koska tita ei nahty paivittdistyossa tarkedksi tie-
doksi) ja niiden yhteyteen lisattiin 3-viikkoisaikataulu, samalla kun niiden kokoa kasvatettiin

ja visuaalista selkeyttd parannettiin.

Vaikka tahtikortit koettiin ajatuksen tasolla hyviksi tavaksi visualisoita tahtivaunujen tyokoko-
naisuutta tyomaalla, kiaytdnnossa korttien hyodyt jakoivat mielipiteita. Kortit koettiin tyonte-
kijatasolla toisaalta aluksi liian monimutkaisiksi, ja toisaalta varsinkin yksinkertaisissa tyovai-
heissa niiden tuoma informaatiohyo6ty jai alhaiseksi. My0s tahtikorttien viikoittainen paivitys
koettiin tyonjohdon puolesta ty6ladksi suhteessa niista saatuihin hy6tyihin, erityisesti kun koh-
teen tahtialueet eivit olleet toistuvia. Jos tahtikorttien tieto ei ole ajantasaista, niiden hyodyn-
nettavyys sekéd samalla luottamus niiden sisdltdmé&an tietoon laskee. Selkeys, helppo havaitta-
vuus, tehokas sijoittelu tahtialueiden ymparistossi, ajantasaisuus, seka yksinkertaisuus nahtiin
edellytyksiksi tahtikorttien tehokkaalle hyodyntamiselle. Haastateltavat toivat esiin myos sen,
etta kortissa tarvittava hyodyllisin informaatio voi vaihdella alueittain, urakoitsijoittain tai jopa

tyontekijoittdin, jolloin niiden sisdltimadn informaation tulee kiinnittdd jatkuvasti tarkkaa
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huomiota. Korttien potentiaali ndhtiin lisdksi mahdollisesti suuremmaksi sisavaiheen viimeis-
telyosuudessa, jossa tahtivaunut vaativat laajempaa yhteensovitusta ja ne sisaltavat mahdolli-

sesti enemman eri urakoitsijoita.

Tahtialueiden rajaukset tyémaalla

Tahtialueet pyrittiin merkitsemain tyomaalla selkeésti seké opastinkyltein ettéd rajausmerkin-
noin. Alueilla, joilla viliseinatyot oli jo tehty (rajaten selkedsti tahtialueita), merkitseminen oli
suhteellisen suoraviivaista, mutta isoissa avoimissa tiloissa alueiden rajojen havainnollistami-
nen koettiin osittain puutteelliseksi. Kokonaisuudessaan tahtialueiden rajaus (sekd niiden yh-
teydessa esitetyt tahtikortit) koettiin haastateltavien kesken erittdin hyodylliseksi tavaksi ha-
vainnollistaa tyon alla olevaa kokonaisuutta. Ne ohjasivat tyontekijoita tyoskentelemain oike-
alla alueella seka tahtialueen rajojen sisilld. Tulevaisuudessa erityistd huomiota tulisi kiinnittaa

laajojen, usean tahtialueen tilojen visualisoinnin selkeyteen.

Virikoodaus

Viarikoodaus toimi muita visuaalisen johtamisen tytkaluja tukevana menetelméni, jossa yri-
tysten vaatetusten virimaailma pyrittiin havainnollistamaan yhtendisend myos tahtiaikata-
lussa seki tahtikorteissa. Tama koettiin helpoksi ja yksinkertaiseksi, mutta samalla erittdin toi-
mivaksi tavaksi visualisoida tyon eteneméaa seki aikataulussa ettd konkreettisesti tyomaalla.
Toisaalta haastateltavat huomauttivat, ettd eri varien merkitys tulisi tuoda ehdottoman yksi-
selitteisesti esille kaikille. Esimerkiksi sahkoéurakoitsijan vihred varikoodaus aiheutti paikoit-

tain hAmmennysta siitd, onko kyseessa valmiiksi merkitty tyo vai sahkourakoitsijan tahtivaunu.

2.2.4 Yleiset havainnot testauksesta

Vaikka testauksessa havaittiinkin paljon kehityskohteita, kokonaisuutena kiytt66n otettujen
visuaalisen johtamisen tyokalujen koettiin jo nykyisellaankin tukevan tahtiohjausta. Haastatel-
lut tyontekijat kokivat visuaaliset tyokalut padosin hyodylliseksi, ja yleisesti oltiin sitd mielta,
ettd visuaalisia tyokaluja tulisi hyodyntaa jatkossa kasvavassa miarin. Yleisesti tahtituotannon
kokonaisuus koettiin kokonaisuutena helpommin hahmotettavaksi kuin “perinteinen” tuo-
tanto. Lisdksi padurakoitsijan edustajat huomauttivat, ettd kaikki tarvittava tieto visuaaliseen
johtamiseen oli jo ennestdédn luotu tahtisuunnittelun aikana, eika visuaalisten tyokalujen hyo-

dyntdminen sindnsi vaatinut uuden tiedon luomista.

Tyo6t eteniviat hieman nopeammin (10%) alueilla, joilla visuaaliset tyokalut olivat kaytossa. Ko-
ronaviruksesta johtuneiden hairiéiden vuoksi suoria johtopaatoksia tyokalujen vaikutuksesta
aikatauluun ei kuitenkaan voida johtaa. Merkittavina huomiona visuaaliset tyokalut miellettiin
selkedsti hyodyllisemmaksi silloin kuin tyon noudattivat hyvin aikataulua. Sitd vastoin, tyon
jaadessa jalkeen aikataulusta, visuaalisten tyokalujen tuottama tieto ei ollut paikoin ajanta-
saista, mikd samalla laski luottamusta tyokalujen hyodyntadmiseen. Taima kuvastaa vilittéméan

reagoinnin tarvetta tilanteissa, joissa aikatauluun tulee viivistyksia. Mikali ohjaustoimenpiteita
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ei tehda ajallaan ja aikataulua paivitetd jatkuvasti, ajautuu tuotanto helposti reaktiiviseen ti-

laan, jossa tilannekuva puuttuu ja tuotannonohjaus ei ole enéa systemaattista.

Vaikka tyokaluja on ylla olevassa luvussa tarkasteltu yksittdin, on yksittaisten hyotyjen lisaksi
tarkeda kiinnittda huomiota eri tyokalujen kokonaisuuteen seki niiden toisilleen tarjoamaan
synergiaan. Tyokalut eivét saisi tuntua toisistaan irrallisilta, vaan niiden tulisi tukea toisiaan,
tarjoten kokonaisuutena ajantasaista tietoa oikeaan aikaan ja oikeaan tarpeeseen. Ylli esitetty-
jen yksittaisten havaintojen liséksi, yleisind mahdollistajina visuaaliselle johtamiselle nahtiin
erityisesti tyokalujen tarpeeksi aikainen, yhteistoiminnallinen kaytt6onotto ja jatkuva koulu-

tuksen tarve seka yleinen kulttuurin muutos visuaalisten tyokalujen hyédyntamisessa.

Tyokalujen aikainen kiyttoonotto sekd niiden kehitys saadun palautteen pohjalta néhtiin erit-
tdin suurena onnistumisen mahdollistajana. Kun ty6kalut suunnitellaan ja niiden kdytto val-
mistellaan ty6tekijoiden tarpeet huomioiden, saadaan niistd enemmaén hyo6tya. Vaikka yhteis-
toiminnallinen kehitys toi hy6tyja case-hankkeessa, tulisi jatkossa yrittdd paasta tasolle, jossa
tyokalut koetaan keskeiseksi onnistumisen mahdollistajaksi. Lisdksi tyokalut voitaisiin suunni-
tella jo tahtisuunnitteluvaiheessa, jolloin niiden kaytt6 voitaisiin kytked konkreettisemmin ai-
kataulunhallintaan. Kayttoonotossa olennaista on jarjestelmaillinen tyokalujen perehdytys
koko tyomaahenkil6stolle hankkeen alusta loppuun. Oman rajoituksensa case-hankkeessa toi-
vat testauksen aloitus keskelld hanketta sekid datankeruujakson verrattain lyhyt kesto, ja voi-
daankin olettaa, etti jos tulevissa hankkeissa tyokalujen kiytt6onotto aloitetaan aikaisemmin

jajarjestelmallisemmin, myos hy6dyt ovat suuremmat.

Pidemmalla aikavalilla kulttuurin muutos tyémaan paatoksenteossa nahtiin keskeisend mah-
dollistajana tehokkaammalle visuaalisesti johdetulle tahtituotannolle. Ajattelutapa, jossa tyon-
tekijat vain toteuttavat tyonjohdon heille antamia tehtivia maaratyssé aikataulussa, ei tue al-
haalta yl6s tapahtuvaa jatkuvaa kehitystd, mika on lean-ajattelun ja korkean kehitystason tah-
tituotannon keskiossa. Jos tyontekijoiden paatantiavaltaa ja itseohjautuvuutta saataisiin lisit-
tyd, voitaisiin ongelmiin reagoida ja tuotantoa jatkuvasti kehittdd huomattavasti tehokkaam-
min. Taman mahdollistaisi tehokas visuaalisten tyokalujen hy6édyntdminen, joka ulottuu tyon-
tekijatasolle asti (esim. Reinbold ym. 2020). Tdm&a muutos vaatii pitkdjanteista tyotd, mutta on
usein niahty esimerkiksi tehdasymparistossa keskeiseksi tekijaksi tuottavuuden pitkan aikava-

lin parantamisen kannalta.

2.2.5 Johtopéaatokset

Johtopaitoksend voidaan todeta, ettd tahtituotanto hy6tyy visuaalisen johtamisen tyokaluista.
Vaikka tahtituotanto ja visuaalinen johtaminen selvisti tukevat toisiaan, vaatii ndiden toimiva
yhteispeli kuitenkin pitkdjinteistd tyota. Erityistd huomiota onkin kiinnitettdva tyokalujen
helppoon havaittavuuteen seki niiden esittdmén tiedon ajantasaisuuteen ja sopivaan yksinker-
taisuuteen. Tyokalujen kiyttoonotto jo hankkeen alkuvaiheessa, yhteistoiminnallinen kehitys,
jatkuva koulutus seki pitkdjanteinen kulttuurin muutos mahdollistavat visuaalisen johtamisen

tyokalujen tdyden potentiaalin saavuttamisen pitkalla aikavalilla.
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3 Tilannekuva suunnittelussa

3.1 Taustaa

Tilannekuvaan liittyvda teknologiaa on jo pilotoitu rakennusvaiheessa (mm. sisdpaikannus,
360-kamerat, JIRA) ja téstid syntyi tarve tutkia sitd, miten suunnittelun digitaalinen tilanne-
kuva voisi parantaa suunnittelun johtamista rakennushankkeissa. Tarkoituksena oli lisatd ym-
marrysta siitd, miten digitaalinen tilannekuva vaikuttaa suunnittelun johtamiseen rakennus-
projekteissa. Suunnittelun digitaalinen tilannekuva maariteltiin tutkimuksen aluksi integ-
roiduksi tietimykseksi suunnitteluprosessista, joka perustuu toistuvaan havainnointiin ja joh-
donmukaisen kuvan luomiseen niista havainnoista, ottaen huomioon yksilon rajallinen tieto-
jenkisittelykapasiteetti (Sarter ja Woods, 1991; Endsley, 1995). Koska tilannekuvamallit toimi-
vat useimmiten paitoksenteon tukena, lahdettiin etsimdin vastauksia seuraaviin suunnittelun
johtamiseen rajattuihin tutkimuskysymyksiin: 1) Mitka ovat tirkeimmait suunnittelujohtajan
rooliin liittyvat paatokset, 2) mihin tietoon suunnittelujohtajan paatokset perinteisesti pohjau-
tuvat, 3) mité tilannetietoa voidaan tuottaa digitaalisesti suunnittelujohtajan paatoksiin liittyen
ja 4) mita vaikutuksia digitaalisella tilannetiedolla olisi suunnittelujohtajan paiatoksentekoon?
Suunnittelujohtajan rooli méariteltiin tutkimuksen alussa siten, ettd suunnittelujohtaja voi olla
suunnitteluty6ta johtava paasuunnittelija, suunnittelunohjaaja, suunnittelutoimiston osasto-
paallikko tai suunnittelun projektipaillikko. Suunnittelujohtaja voi taiman tutkimuksen rajauk-

sessa toimia roolissaan rakennusliikkeen, tilaajan tai suunnittelutoimiston palveluksessa.

Tutkimuskysymyksiin 1dhdettiin vastaamaan kirjallisuuskatsauksen jalkeen kerdamalla tietoa
Building 2030-konsortion asiantuntijatyopajasta sekd suunnittelujohtajien teemahaastatte-
luista. Asiantuntijatyopajaan osallistui 27 henkil6a eri yrityksista ja 9 suunnittelujohtajaa haas-
tateltiin videopuheluilla. Haastatteluhetkelld suunnittelujohtajista nelja toimi suunnittelutoi-
mistojen palveluksessa, kolme rakennuttajakonsulttitoimistojen palveluksessa ja kaksi raken-
nusliikkeen palveluksessa. Lisidksi perehdyttiin kahden case-hankkeen suunnitteluprosessiin ja
arvioitiin niissa aikaan saatua tilannekuvaa tekemalla yksityiskohtaisia juurisyyanalyyseja liit-

tyen suunnitteluprosessissa havaittuihin ongelmiin.

3.2 Suunnittelun johtamisessa tehtavat paatokset

Asiantuntijatyopajan ja haastattelujen avulla saatiin selville, ettd suunnittelun johtamisessa
keskeisimmat paatokset liittyvat suunnitteluehdotusten arviointiin ja hyviksyntaan, suunnit-
teluryhmain johtamiseen, suunnittelun tavoitteiden asettamiseen, suunnitteluaikataulujen hy-
vaksyntdin ja erilaisten menettelytapojen valintaan. Taulukossa 1 on koottu yhteen ty6pajan ja

haastattelujen kautta kootut suunnittelujohtajan avainpaatokset ja niiden perusteet.
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Taulukko 1. Suunnittelujohtajan tarkeimmat paatokset ja padatoksenteon perusteet.

Suunnittelujohtajan tarkeimmat paatokset

Lihde: TP = Asiantuntijatyopaja

$J1..9 = Suunnittelujohtaja 1...9

Suunnitteluehdotusten arviointi ja hyvaksynta

TP, SJ2, S13, SJ4, SJ6, S8, SI9

Suunnittelutiimin valinta, organisointi ja johtaminen

TP SJ2, $J3, SJ5, 17, SI9

Suunnittelun tavoitteiden ja odotusten asettaminen

TP, SI1, SJ6, SI7

Suunnitteluaikataulujen hyvdksyminen SJ2,SJ5, 518
P&atokset suunnittelun laadunhallinnan toiminnoista TP, SJ5, SJ9
Viestintatavoista paattdminen TP, SJ9
Suunnitteluprosessin metodit ja tyokalut TP
Paatokset siitd, mitd olemassa olevaa tietoa projektissa kdytetdaan TP

Suunnittelujohtajan padtoksenteon perusteet

Suunnittelutiimin ehdotukset

TP, SJ1, SJ2, SJ5, SJ6, SI8

Kokemus ja koulutus

TP, SI3, SJ4, SJ5, 817, SI9

Kustannusarvio ja -laskelmat

SJ1, SJ4, SJ5, SJ6, SI7

Aikataulu TP, SJ1, SI5, S)4, S17
Sopimus (tehtavalistat, laajuuden kuvaus, suunnittelun tavoitteet) TP, SJ4, SJ9
Léhtotiedot TP, SJ3

Tieto hankkeen aiemmista vaiheista SJ5, SJ9

Asiakkaan ja sidosryhmien odotukset TP, SJ5

Hankinta DM1
Erikoisasiantuntija DM4
Tydmaaorganisaation tiedot tydmaalta DM6
Resurssisuunnitelma DM7

3.3 Nykyhetken tilannekuva

Paatokset perustuivat haastateltujen mukaan paiosin kokouksissa kasiteltyihin asioihin ja ko-
kouksissa tehtyihin poytakirjoihin. Osa haastateltavista piti kokousten avulla kerattya suunnit-
telun tilannekuvaa ty6ladnai ja tilannekuvan kerddminen vei paljon aikaa. Paiatoksenteon digi-

talisointi nousi myos esille haastatteluissa, koska paatokset jaavit usein kokousmuistioihin,

joista niiden etsiminen pitkdn ajan kuluttua on haastavaa.

Digitaalisessa muodossa olivat 1dhinna suunnitteluaikataulu ja erilaiset Last Planneriin poh-
jautuvat sovellukset. Niistd puuttui padosin automatiikka eli ne perustuivat yleisten jarjestel-

mien péille. Esimerkiksi suunnitteluaikataulut olivat usein Excelissa ja Last Planner-menetel-
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maan ei kiytetty tarkoitusta varten kehitettyja ohjelmistoja, vaan yleisia ohjelmistoja kuten Mi-
roa, Teamsia tai Smartsheetii. Jarjestelmien paivittiminen oli yksittdisten henkil6iden aktiivi-

suuden varassa ja paatoksentekoa varten hyodyllista tietoa oli tyolasta kaivaa datasta.

Suunnitteluongelmien juurisyyanalyysistd kavivdt myos ilmi tilannekuvan muodostamisen
haasteet. Hankkeen aikana tehtiin nelja juurisyyanalyysii erilaisiin tydmaalla tai hankinnassa
havaittuihin ongelmiin liittyen. Ongelmien juurisyyt olivat monisyisid ja muodostivat pitkia
ketjuja (kuva 3). Tilannekuvan kannalta olennainen piirre oli kuitenkin se, ettd useimmiten on-
gelma oli jollakin suunnitteluprosessin osallistujalla tiedossa mutta se pysyi pinnan alla ja vasta
jalkikateen analysoituna huomattiin, ettd ongelman olisi voinut ehkaisti, jos tieto olisi kulkenut
riittdvan hyvin (Hanninen 2022). Tyypillisesti erilaisten haasteiden kokonaisvaikutukset eivit
ole tekijoiden tiedossa, jolloin yksittdisen suunnittelijan mielesta "pikkujuttu” voi johtaa mer-
kittdvaan ongelmaan tyomaalla.

P ——

pidetty tarkeand, miksi?
- Vaipan osalta paivittaminen on

Tapahtumaketju; miksi alakaton korkomuutos aiheutti ongelmia?

Muutostarve paljastuu joulukuun 2020 BIM

tarkistuksessa

Vaikuttaa Tate-reitteihin, sahkshyllyt eivat mahdu -
alakaton alle ja reittejé joudutaan muuttamaan

Tyémaalle aiheutuu viime hetken muutoksia ja

ongelmia

Korkomuutosta ei huomattu ajoissa

- 5. krs alakaton asioita on suunniteltu jo
2020 vuoden syksylla

- Tieto asiasta tuli hetkella

Vaikuttiko lattiavalun

paksuntaminen asiaan?

- Lattiavalua jouduttiin
kasvattamaan
akustisista syista
Tama tapahtui vuoden
vaihteen aikoihin

BIM-koordinaattorin vaihdos

- BIM-koordinaattori on vaihtunut
vuoden vaihteessa ja voi olla.
ettd tarkeitd tietoja on
unohtunut

5. Krs katon reikamuutokset
- 253 Viesti S krs. katon

Tilagjdn ohjeistus

- Onko tilagjan ohjeistus
uudelle henkilslle ollut
riittave?

reikasuunnitelmien
muutoksesta tulee tysmaalle
yllatyksena ja aiheuttaa
hassakkad

- Juurisyyanalyysi 2

2912022

Alakaton korkomuutos Korko "pomppasi”

- Korkeusaserna on ilmeisesti muuttunut
jossain vaiheessa
Todellisuudessa on ollut suunniteltua
vahemman tilaa

ARK-leikkauksesta puuttuu mitta

- Jos leikkauksessa olisi ollut
mittatieto, olisi asia ehka
huomattu aikaisernmin

- Tama on hyva kaytants ja
vaivaron foteuttaa

Asian oletettiin olevan kunnossa
Luultiin, etta 5 krs on tarkastettu
Jjakunnossa
On mahdollista, etta
tarkastuksissa oli ongelmia

Mallin kevennys 2020

- Tietomallia on kevennetty
vuoden vaihteessa,
katosiko jotain tietoja sen
yhteydessa?

2350 mm korko on riski
- Tilagjan kanssa sovittu
korkeusasema on ollut
"tiukka" ja riskialtis
muutoksille

Mitat eivat ole tietomallista

- Miksi ARK- ja Tate- leikkauste
mittatiedot eivét ole samasta
tietomallista

- Mistamitaton saatu?

Miksi ei huomattu?

- ARK:"lhmettelen, miksi tata ei
huomattu”

- Kiire ja"informaatiotulva®
voivat vaikuttaa asioan

- Miten asian vaisi huomioida
laadunvarmistuksessa?

itetomalli on raskas kasitella
Tietomalli paisuu hankkeen
edetessa
Tarkastukset joudutaan
tekemaan osissa, ei koko
rakennusta kerralla

Swntax ERROR
Press: [EXIT]

Kuva 3. Tyypillinen juurisyyanalyysiketju, Hinninen (2022).

tyslasta, mutta ei sisétilojen

Mihin Tate-kerko on
sidottu?
-Ehka
rakennesuunnittelijalta
palaverissa saatuihin
mittoihin?
Eiké mittausaineistoa
huomioitu?
Mallissa olevat
mittatiedot pitdisi
olla tarkemitattu
- Miksi ngita mittoja
ei kaytetty?
- Oliko kyseinen alue
tarkemitattu?

Saanteja kevennetty
Kasittelyn
nopeuttamiseksi on
BIM-saantoja
vahennetty
Muuten
yhteensovitusmallin
kasittely vaatii paljon
laskentatehoa

35

Tuotannon digitaalista tilannekuvaa on Building 2030 -tutkimuksessa aiemmin hahmotettu
kuvan 4 mukaisesti. Tilannekuva muodostuu suunnitelmaa ja todellista tilannetta yhdistele-
malla. Perinteisesti todellisesta tilanteesta on tehty havaintoja, joita on sitten tallennettu erilai-
siin jarjestelmiin tai jaettu kokouksissa. Tuotannossa erilaiset sensorit ja konenako ovat mah-
dollistamassa automaattisen todellisen tilanteen viennin digitaaliseen muotoon, jolloin tilan-

netietoa voidaan jakaa automaattisesti.
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] Projektin
= :
3 todellinen

tilanne
Suunniteltu tilanne

Muutosten
hallinta Sensoroint Havainnot

Tietokoneen muisti

Automaattinen o=, Sosiaalinen
? ' ’) tilannetiedon .O. tilannetiedon

jakaminen jakaminen

Tilannekuva

Kuva 4. Tuotannon tilannekuva. Mukailtu (Karkkdinen ym. 2019).

Tutkimuksemme mukaan suunnittelussa ei kuitenkaan viela olla ndin pitkilla. Kuten tuotan-
nossa, alun perin suunniteltu prosessi on yleensi tallennettuna digitaaliseen muotoon. Muu-
tosten seuranta on puutteellista. Samoin toteutumapuolella puuttuu jarjestelma, joka tekisi au-
tomaattisesti havaintoja suunnittelun tilasta. Tilanteen havainnointi ja tunnistaminen onkin

kisityota. Koska toteutunutta tilannetta ei ole digitaalisessa muodossa, automatisoituun tilan-
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nekuvan jakamiseen ei ole nykytilanteessa edellytyksid. Tiedon virtaus on erilaisten kokouk-
sien, sdhkopostien, pikaviestien ja dokumenttien varassa. Thmisten tietimys ja kokemus koros-
tuu mutta kuten case-hankkeissa todettiin, normaalissa suunnitteluprosessissa ilmenee paljon
ongelmia, joita tilannekuva ei paljasta ennen kuin on liian mychaista. Tutkimuksessa hahmot-

tunut luonnos taméanhetkisesti tilannekuvasta suunnittelussa on kuvassa 5.

Suunniteltu tilanne

puutteellinen

- BIM
- Aikataulut
S - Tyénkulku, e
¥ (rajapintoina esim. “_\‘ __________

§ LPS, Kanban) © Suunnittelu- I
___________________ _ ! filakteen |
N . - - i
Muutosten seuranta - | | hava-.l‘nm:_nmh !
i | systeemi - |

puutteellinen

_____ A

: Tietokoneen muisti

v bo- Tietovarastot
i - Tiedon muokkaus ja
analysointi -
puutteellinen

- Tiedon linkitys - | = v

puutteellinen

Ay
|
1
|
I
I
I
i
1

Automatisoitu

Suunnitteluprosessin
todellinen tila

Tilanteen havainnointi /
tunnistaminen -
puutteellinen (kasitydta)

Ihmisen muisti

- Ymmarys ja
paatiksenteko

- Tietamys, kokemus

Tiedon jakaminen
sosiaalisissa tilanteissa
- Kokoukset

- Sadhképostit

- Pikaviestit

- Puhelinkeskustelut

tilannekuvan
jakaminen -
puutteellinen

Dokumentit (muistot
ym.) tietovarastoina

Puutteellinen
suunnittelun
tilannekuva

Kuva 5. Suunnittelun tilannekuva — arvio nykytilasta.

3.4 Suunnittelun tilannekuvan vaatimukset jatkossa

Suunnittelujohtajien haastatteluista tunnistettiin digitaalisen tilannekuvan tarpeet, jotka on
esitetty taulukossa 2. Monet tarpeista liittyvat projektinhallinnan perusasioihin: aikatauluun,
laatuun ja kustannuksiin. Suunnittelujohtajat haluaisivat olla paremmin perilld ty6vaiheiden
tilanteesta ja nihda yksityiskohtaisia jaettuja tehtivilistoja, joiden avulla voi paremmin enna-

koida ongelmia. Olennaista on visuaalisuus ldht6tietojen ja my6s suunnitteluaikataulun osalta.
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Taulukko 2. Digitaalisen tilannekuvan tarpeet — suunnittelujohtajien nakékulma.

Tarve

Lainaus haastattelusta

Yhteisen ndkemyksen varmistaminen

“Varmuus yhteisestd ndakemyksestd. Nykyti-
lanne vaatii paljon kokouksissa ldsnéoloa,

ettd saa tilanteen.” -SJ1

Suunnittelutyon edistymatieto

“Missd suunnittelu on? Miti siitd on tehty?
Esteet suunnittelun etenemiselle? Etenemi-

nen suhteessa tavoitteeseen?” -SJ2

Suunnittelutyon esteet

”Kylla se suurin este varmasti on siiné, etti
paatoksenteon perusteet ei ole selvilld. --
yleensi ne ei ole mitddn semmoisia yksiselit-
teisid asioita, kylld tai ei, peukku ylGs,
peukku alas.” -SJ8

Suunnittelutyén kustannukset

“Meilla hankkeessa ei ehki ole kiyttdjid ja
toisaalta siindkin se tilannekuva olisi kylla
positiivinen, ettid sitten tiedetdidn, et nima
asiat on jo lukittu tai jos ne suunnitellaan
uudelleen ja avataan uudelleen, niin siit4 ai-

heutuu lisdkustannuksia.” -SJ4

Suunnittelutyon laatu

“Et sinne sitten ne paiteesit lyodaan, ettd
mitd suunnitellaan ja tietysti sitten yleiset
ohjeet ja laatuvaatimukset, niin nehdn on
aina olemassa. Mutta kylld my6s semmoi-
nen kohdekohtainen suunnitteluohje tai
projektisuunnitelma sitd kautta sitd laatua
tai se laatu- tai suunnittelutavoitteet asete-

taan.” -SJ5

Lahtotietotilanne visuaalisesti esitettyna

” -- ettd mita tilannetietoa voidaan tuottaa
digitaalisesti suunnittelujohtajan paatoksen
tekoon liittyen, niin jos hienosti menisi --
haluaisin, ettd lahtotietotilanne esitettiisiin
graafisesti mallissa. Josta se olisi luettavissa

ja poimittavissa, kerta aina se vanha juttu,
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ettd yksi kuva kertoo enemmain kuin tuhat
sanaa. Niin tdssidkin, ettd toi visuaalinen
juttu olisi se, mita kannattaisi kylla kehittaa.
Ja onhan sitd vihan kehitettykin, mutta ei se

vield ole ihan maalissa.” SJ3

Tyomaan tilanne (suunnittelutiimille, esim.

video/kuvat/360)

”-- niin jotenkin toivoisi, ettd sielta siirtyisi
sitd tietoa myoskin takaisinpdin paremmin
esimerkiksi tydmaan tilanteesta tai konepa-
jojen valmistustilanteesta. Ettd se olisi sem-
moista, etti jos tiytyy esimerkiksi tehda jo-
tain muutoksia tai revisioita, ja tietdisi, ettda
missé vaiheessa se tyd menee, ettd miten sita
kannattaa ldhted muuttamaan. Ettad kylla-
hin sen tiedon sitten saa soittamalla tai sah-
kopostilla, jos jonkun saa kiinni. Mutta siina
olisi ehkd semmoinen, ettd nuo tietomallit

toimii aika lailla yksisuuntaisesti.” -SJ7

Tietomallin t6rmaystarkastelun tilanne

”-- ja jos ajattelee suunnitteluaikana, etti
mita digitaalista tietoa voidaan tuottaa, niin
tietysti sehidn on ihan avainasemassa se di-
gitaalinen tieto, koska suunnitelmat laadi-
taan digitaalisesti tdnd paivini ei nyt ihan
taysin mutta ldhes. Ja se tietomalli on tie-
tysti siind keskiossd. Ettd suunnittelun yh-
teensovitus ja sitten sen yhteensovituksen
seuranta, et miten sitten todetut konfliktit
siella sitten korjataan sielld suunnittelupdy-
dilla, niin se tapahtuu tietomallin avulla. Ja

se on ihan elintirkedd.” -SJ9

Yhteiset tehtavalistat

”Ja sitten heti tullaan tdhidn muistioiden on-
gelmiin ja kuka niitd lukea ja minka tasoisia
ne on. Tietddko kaikki paatoksistd, mitd on
tehty. Suurissa hankkeissa erityisesti tima
on aivan keskeista. Etta tietynlaiset digitaa-
liset alustat, jossa voi olla yhteiset tehtava-
listat tai digitaaliset alustat, jossa voi olla

kootusti kokouksissa tehdyt paatokset, jossa
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ne on koko aika kaikkien nahtavilla ja seu-

rattavissa.” -SJ9

Sidhkoinen alusta paatoksenteolle “Viestintaa ei pida unohtaa: ongelmat synty-
vat puutteellisesta viestinnasta. Tullaan heti
muistioiden ongelmiin, kuka lukee, tietiako
kaikki paitokset, joita on tehty. Digitaaliset
alustat, joissa yhteiset tehtavilistat tai ko-
kouksissa tehdyt paatokset, joka koko ajan
seurattavissa. Tammoisid on olemassa,
Teams, Smartsheet. Vaatii sen hallintaa aika
paljon. Nykyisin kirjoitetaan hirvedsti muis-

tioita.” -SJ9

Suunnitteluaikataulu tietomallissa ” Ty6maa-aikana tdmi on kasvamassa ja
tdma on tosi hieno juttu, -- digitaalisen tie-
don kiytto, ettd tyomaan aikana aikataulu,
kun se saadaan my6s sinne malliin, nihdasan
ihan siind mallissa rakennusosittain, etta
miten se sinne rakentuu, jopa ehka sita, etta
se, milloin se on sielld elementtitehtaalla
ihan suunnitelmatasolla, et milloin suunni-
telmat ldhtee elementtitehtaalle ja milloin
elementit sieltd valmistetaan, milloin ne tu-
lee tyomaalle ja milloin ne asennetaan. Kun
tama kaikki on mallissa, niin se helpottaa --
.”-SJg

Suunnittelun tilannekuvan tulee pystya esittimiin suunnitteluprosessin tilan lisdksi myos
suunnittelun ydintehtavaa kuvaavia ratkaistavaksi tulevia, ratkaistavana olevia ja ratkaistuja
suunnitteluongelmia. Koska suunnittelu on ongelmien ratkaisua ja ratkaisun optimointia,
suunnittelun tilannekuvan tulee mahdollisuuksien mukaan paljastaa prosessissa pinnan alla
piilottelevia ongelmia. Haastattelujen perusteella voidaan todeta myos, ettd tuotannon tilanne-
kuva ja suunnittelun tilannekuva tulee kerita eri lahteistd, koska paatokset, joita varten tilan-

nekuvaa keritiin, poikkeavat olennaisesti toisistaan.

Suunnittelun tilannekuvan automatisointi ei liene mahdollista yhta pitkélle kuin tuotannon
osalta. Suunnittelutilannetta voidaan havainnoida ja analysoida tehtéavalistojen ja niiden ete-
nemisen kautta. Toisaalta tietomalleja voidaan analysoida numeerisesti ja kehittdd analyy-
siominaisuuksia, joilla nihdaan, missa vaiheessa suunnittelu on. Alkuvaiheen suunnittelussa,

jossa mallinnusta ei vield tehd4, voidaan parhaiten hallita tehtivilistoilla ja seuraamalla alku-
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vaiheen paitosten edistymistd. Kun mallinnus alkaa, alkuvaiheessa elementtien méara voi ku-
vata hyvin mallinnuksen etenemisti. Yhteensovitusvaiheessa etenemisti voi arvioida element-
tien sijaintien muutoksen ja tormaystarkasteluissa 16ydettyjen tormaysten lukumairalla. De-
taljointivaiheessa oikeassa paikassa olevat elementit korvataan tarkemmilla elementeilla tai
niihin lisdtdan tietoja, joten tietosisillon rikastuminen ja elementtien korvaaminen voisi olla
hyva mittari detaljoinnin osalta. Automaattisia jarjestelmii ei viela juurikaan ole lukuun otta-
matta Last Planner -jarjestelmain perustuvia ohjelmistoja. Niita ei toistaiseksi ole viela linki-
tetty BIM-malleihin. Teknisid mahdollisuuksia paremman digitaalisen tilannekuvan tuottami-

seen kuitenkin siis on, mutta ne ovat toistaiseksi vield padosin hyodyntamatta.
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4 Tuotannon tilannekuva

4.1 Taustaa

Erilaisia digitaalisia jarjestelmié reaaliaikaisen tiedon kerddmiseen on alettu ottaa aktiivisesti
kiyttoon Suomessa. Padosa jarjestelmistd perustuu edelleen kayttdjan syottamaidn tietoon.
Hyva esimerkki on laadunhallintajarjestelma Congrid, johon voi sy6ttaa helposti tietoa laatu-
poikkeamista ja turvalllisuushavaintoja. Toinen yleistyva sovellustyyppi ovat aikatauluohjel-
mistot, joihin voi mobiilisti sy6ttda tietoa tydvaiheen tilanteesta tai sen esteistd. Kotimaisia esi-
merkkeja ovat Firan Sitedrive tai Fluent Progress. Taméntyyppiset jarjestelméat ovat jo varsin
yleisesti kiytossi ja niistd kertyy myos kuvatietoa, yleensi kiyttdjan mobiililaitteen kameralla

otettuja.

Testausvaiheessa tai kdyttoonoton alkuvaiheessa ovat erilaiset sensorointiin tai kuvatiedon tai
pistepilvien kerddmiseen liittyviat automaattisemmat jarjestelmét. Yleisimmin kéytto6n ovat
tulleet olosuhdesensoroinnit ja 360-videoiden ottamiseen ja tallentamiseen perustuvat jarjes-
telmit seka erilaiset kiintedt kamerajarjestelmaét. Erityisesti COVID-19 pandemia on kiihdytta-
nyt kuvatiedon systemaattista kerdamisti, jotta tydmaan tilanne voidaan todeta etdna ilman
riskid altistumisesta. Toteutuneiden asennusten mittaus laserkeilaamalla on my6s kiytossa
useissa kohteissa. Uutena teknologiana erityisesti korkean rakentamisen kohteissa on alettu

ottaa kiyttoon resurssien paikannusjarjestelmia.

Yksittdinen jirjestelmi ei tuota vield tilannekuvaa. Kaikista edelld mainituista jarjestelmista
saa tilannekuvan kannalta merkittavaa tietoa irti mutta sitd pitdd yhdistella muissa jarjestel-
missi oleviin tietoihin, jotta silld on kayttdjan kannalta merkitysta. Tdssa teknologia on vield
aika kehittymatonta. Yritykset ovat kehittdneet omia nakymidan esimerkiksi Power BI:td hyo-
dyntden mutta monesti tietojen yhdistely on yksittdisen paatoksentekijan omasta kiinnostuk-
sesta kiinni. Teknologiatoimittajat eivat ole vield ottaneet riittavasti loppukayttdjan paatoksen-
tekoa huomioon. Jotta teknologialla olisi vaikuttavuutta, sen taytyy tarjoilla oikeat tiedot paa-

toksentekoa varten tai automatisoida tyolaita prosesseja.

Tassd hankkeessa ldhestyimmekin tuotannon tilannekuvaa nimenomaan paitoksenteon nako-
kulmasta. Pyrimme kartoittamaan tuotannossa tehdyt paatokset ja mihin paatoksiin on jo hel-
posti saatavissa digitaalista tukea. Erityisen mielenkiinnon kohteena oli tahtituotanto, jonka
kayttdé on konsortion yrityksissa lisdantynyt. Tahén asti tahtituotanto on perustunut pitkalti
tyomaan parhaisiin kaytanto6ihin ja tilannekuvan hy6dyntamista tahtituotannon tukena on eri
tyomailla kylla testattu mutta ei juurikaan systemaattisesti tutkittu. Datan analyysi automaat-
tisesti ja oikean tiedon tarjoilu paatoksentekijéille vaatii paljon jatkokehityst4, johon toivomme

mm. tdmén raportin tarjoavan hyvit laht6kohdat.
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4.2 Tuotannossa tehtavat paatokset

Tuotannossa tehtdvia paatoksid selvitettiin haastattelututkimuksella (16 haastattelua) ja niita
kaytiin 14pi hankkeen tyopajoissa. Emma Maliniemen (2022) diplomitydssa on esitetty raken-
nusprojektin aikana tehtavia paatoksia ja tehtdvid, jotka on jaettu suunnitteluun, hankintaan,
aikataulujohtamiseen, olosuhteiden hallintaan, logistiikkaan, laadunhallintaan, ty6turvallisuu-
teen, henkil6resurssien hallintaan ja muihin paatoksiin. Taulukossa 3 on esitetty tutkimuksessa
esille nousseet paatokset lyhennettyna alkuperdisesta lahteesta siten, ettd suunnitteluvaiheen
jaldhell4 toisiaan olevat padtokset on poistettu. Haastateltujen mielestd tarkeimmat paatokset

ja tehtavat on lihavoitu taulukossa.

Taulukko 3: Rakennusprojektissa tehtavat padatokset ja toimenpiteet (Iyhennettyna diplomi-

tyostd Maliniemi 2022)

Osa-alue Paatokset ja toimenpiteet

Hankinta | Aliurakoitsijan valinta

Aliurakoitsijavalinnan kriteerien mairittely ja arviointi

Aliurakkasopimuksen sisdllon maarittiminen

Mahdollisiin sopimuspoikkeamiin reagoiminen

Hankinta-aikataulun laatiminen

Hankintavastuiden maarittely

Aliurakoiden ohjaus aikataulujen ja palavereiden kautta

Lisatarjouksien pyytaminen

Aikataulu- | Tyovaiheen aloitusedellytysten varmistaminen ja tyon aloittamispadtos

johtaminen

Tyo6alueen koon suunnittelu

Aliurakoiden edistymisen ja aikataulun valvonta

Aikataulun muuttaminen esimerkiksi pidentdmisen, nopeuttamisen tai

puskureiden avulla

Aikatauluennusteiden tekeminen

Yleisaikataulun laatiminen
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Viikkoaikataulun laatiminen

Rakentamisjarjestyksen valinta

Aikataulun yhteensovittaminen ja yhteensovittamiseen liittyvien ongel-

mien ratkaiseminen

Kriittisten aikataulutehtdvien maarittely

Toiden keskeyttdminen

Olosuhtei-
den hallinta

Oikeiden olosuhteiden ja rakenteiden kuivumisen varmistaminen ennen

tyovaiheen alkua

Olosuhteiden seuranta

Olosuhdeseurannan laajuuden valinta

Kuivatuskaluston valinta

Kuivatuskaluston lisdadminen tarvittaessa ja muiden kuivumiseen liitty-

vien lisatoimenpiteiden maarittely

Lattioiden pinnoituspaatos

Kosteusmittaussuunnitelman tekeminen

Sadsuojien rakentamispaitos

Logistiikka

Tavarantoimitusten ajankohdan valinta

Toimitussisillon mébirittely

Toimitustavan valinta

Urakkarajojen maarittely materiaalitoimitusten osalta

Tavarantoimittajan valinta

Tavarantoimitusten siirtiminen

Tavaran tilaaminen

Betonin tilaaminen/ betonilaadun valinta
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Laitehankintojen tekeminen

Laadunhal-

linta

Laatutarkastusten suorittaminen ja niista maarattiavat jatkotoimenpiteet

Aliurakoitsijan tyosuorituksen hyviksyminen laadun osalta

Laatukriteerien maarittely sekd tyon ettd materiaalien osalta

Laadunvalvonnan laajuuden méiirittely

Aikataulun muuttumiseen liittyvien laatuvaikutusten huomioiminen

Ty6tapojen- ja menetelmien valinta

Talous

Aliurakan suorittamisen sopimuksenmukaisuuden seuranta (mm. lasku-

jen hyviaksyminen)

Kustannusvalvonta

Lisatoiden hyvaksyminen tai hylkidminen

Tyomaan tavoitekatteen méaarittely

Projektin kustannusraportointi ja mahdollisten toimenpiteiden méaéarittely

Tuntityontekijoille maksettavien kustannusten maarittely, esim. odotus-

ajoista maksaminen tai bonukset

Tyoturvalli-

suus

Tyomaan turvallisuuden valvominen (yleisesti)

Siisteyden varmistaminen

Riittdvien turvallisuusedellytysten varmistaminen tyovaiheen aloitta-

miseksi, aloittamispaitos

Turvallisuusedellytysten maarittely

Turvallisuuspoikkeamiin reagointi

Tyoturvallisuuspoikkeamien korjaaminen

Turvallisuuteen liittyvien lukujen raportointi

Uusien tyoturvallisuusratkaisujen kehitys
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Turvallisuussuunnitelmien laatiminen

Riskien lapikdyminen yhdessi tyoryhmén kanssa

To6iden keskeyttdminen tarvittaessa

Henkilore- | Aliurakoitsijan riittdvien henkiloresurssien varmistaminen, muutosten te-

surssien hal- | keminen tarvittaessa

linta

Tuntityontekijoiden tarpeen méaarittely ja tilaaminen

Ty6maan toimihenkil6iden mairin ja kokemuksen varmistaminen
Muut Liiketoimintatason tavoitteiden varmistamisen vaatimat paatokset

Padurakkasopimuksen mukaisen toiminnan varmistaminen

Padurakkasopimuksen kommentointi ja tydmaalle epdedullisten asioiden

poistaminen sopimuksesta

Tyomaalla tehdaan siis valtava maira erilaisia paatoksia tai tietoja edellyttavia toimenpiteita.
Nykyisissa tilannekuvajirjestelmissa on olemassa niakymia, joilla saa tukea tiettyihin paatok-
siin mutta padosin paiatokset tehddin edelleen keskustelujen, palavereiden, sihkopostien seka
henkilokohtaisten havaintojen pohjalla. Erityisesti tilannekuvanikymista puuttuu aloitusedel-
lytyksiin liittyvia tietoja, logistiikkaan liittyvid tietoja seka lisa- ja muutost6ihin liittyvia tietoja.
Eri lahteistd saatuja tietoja ei vield juurikaan yhdistelld automaattisesti, vaan yhdistiminen jaa
yksittdisen kayttajan vastuulle kasityona tehtavaksi. Tilannekuvan pitéisi tiedon nayttdmisen

lisdksi olla proaktiivisempaa ja antaa halytyksid, kun tydmaan pitéisi puuttua johonkin.

4.3 Tilannetiedon keruutavat

Nykyisellaan digitaalista tilannekuvatietoa keratddn automaattisesti muun muassa kiintedsti
asennettujen kameroiden kuvavirtana, sensoritietona ja lasniolotietoina, esimerkiksi kulunval-
vontajirjestelmin datana tai joissain tapauksessa paikannusdatana. Liséksi julkiset sddennus-
teet ovat merkittavia tilannekuvaa tarjoava tietoldhde. Manuaalisesti digitaalista tilannekuva-
tietoa saadaan mittauksista, kuvauskierroksista, laatutarkistuksista, téiden aloituksen ja lope-
tusten kuittaamisesta, esteiden ilmoittamisesta ja kisin tehtivistd aikataulujen paivityksista

palaverien ja havaintojen perusteella.

Tutkimme hankkeessa mahdollisuutta lisdta digitaalisen tilannekuvan muodostuksen automa-
tisaatioastetta robottien ja ohjelmistojen avulla. Kaytossa on jo jarjestelmid, jotka yhdistavat

erilaisia digitaalisia tilannekuvatietoja yhden niakymain alle. Jarjestelmit eivit vield yhdista eri
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osajarjestelmista saatuja datoja selkeiksi johtopaatoksiksi, vaan tietojen tulkinta tapahtuu paa-
osin tydmaahenkiloston oman péattelyn kautta. Lisdksi tietojen kerdys tuottaa usein merkitta-
vid tyokustannuksia erityisesti jos kerdysvili halutaan sopeuttaa viikkoa lyhyempé&én tahtiai-
kaan. Tietojen kerdyksen automatisointia tutkittiin robottivierailuilla rakennustyomailla. Li-
sdksi selvitettiin haastattelemalla rakennustyomaiden ja tietoja palveluna tuottavien yrityksien

nikemyksid skannereista, kamerakuvauksista ja robottien kaytosta.

4.3.1 Spot-robottivierailut tyémailla

Erityisesti sisdtoistd on hankalaa ker#ti visuaalista tilannekuvadataa korkealla mittaustaajuu-
della. Taméan vuoksi kdytantond on, ettd laser-skannauksia tehddan vain tarpeen mukaan ja
mahdolliset 360° -videoinnit tehddin yleensa viikoittain, joten tieto ei ole reaaliaikaista. Jotta
kuva-aineiston keridys saataisiin vastaamaan esimerkiksi pdivan tahtiajan tarvetta, tulisi kerays
automatisoida. Tahan liittyen tehtiin yhteisty6ta Aalto-yliopiston Sihkétekniikan ja automaa-
tiolaitoksen Robot Learning -tutkimusryhmaén (prof. Joni Pajarisen tutkimusryhmai) ja Trim-

blen kanssa ja vietiin kaupallinen Spot-robotti tydmaatesteihin. Tavoitteena oli selvittda, miten

robottia voisi hyodyntdad rakennustyomaalla datankeraystehtavissa.

Kuva 6, Boston Dynamicsin valmistama Spot-robotti varustettuna laser-skannerilla ja kevyella

360° videokameralla

Robottivierailuita tehtiin useammalle tydmaalle. Vierailut ja niissa tehdyt testit on listattu tau-
lukkoon 4. Vierailujen paiasiallinen anti oli kdytdnnossa todentaa, miten robotin markkinoin-
timateriaalissa annetut lupaukset toteutuvat uusissa ymparistoissa robotin kaytt6on jo pereh-

tyneen operaattorin ohjastamana.
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Taulukko 4. Spot-robottivierailut eri rakennustyomailla ja kuvaukset tehdyista testeisti

Tyomaa PVM Testeja
Lippulaiva (Skanska) 9.3.2021 ja Ohjaus, maassa olevien esteiden (kaapeli-
16.3.2021 hyllyt) ylikavely, etédohjaus, reitin opetus ja

laserkeilaus, estevaistot

Trimblen p&akonttori 22.4.2021 Ohjaus, suorien rappusten kavely, reitin
opetus ja laserkeilaus, ulkokavely

Niittykummun Graniitti ~ 11.5.2021 Ohjaus, viimeisteleméattomien rappusten ké-
(Jatke) vely, reitin opetus ja laserkeilaus
Helsinki Airport (SRV)  26.5.2021 Kulku BigRoomista tydkohteeseen, toisen

takajalan vika esti varsinaiset testit.

Lippulaiva 16.12.2021 Tartuntakaden kayttd kulun helpottamiseksi
ja erilaisten tehtavien suorittamiseen
Tyémaakayntien tulosten perusteella robotti pystyy kulkemaan niin ulkotiloissa kuin sotkuis-
issakin tyomaaymparistoissa. Kuitenkin lattioilla sdilytettivistd irtonaisista materiaaleista voi
aiheutua riski robotin kaatumiselle ja robotin tai sithen esimerkiksi asennetun kameralaitteis-
ton rikkoontumiselle. Robotin reitin opetus toimi testeissa hyvin ja robotti pystyi siihen kiinni-
tetyn keilaimen avulla tekemiin itsenidisesti skannauskierroksen. Myos yllattavien esteiden
viist6 toimi. Yhdessi tapauksessa robotti ei huomioinut skannerin vaatimaa tilaa pystysuun-
nassa, mutta tdhén on kasittddksemme tehty jo korvaava piivitys. Etdajo toimi myos, mutta
talléin ongelmia voi syntya verkon viiveista ja katveista. Etdajo soveltuu ehki parhaiten poik-
keuksellisiin tilanteisiin varsinaisen ty6ajan ulkopuolella, esimerkiksi ylldttden tarpeelliseksi

tulevaan yolliseen tarkastukseen, kunhan verkkoyhteys on riittdvan hyva.

Turvallisuustoimintojen takia robotti ei pystynyt kulkemaan kapeista aukoista tai roikkuvien
johtojen lapi, koska silld ei ollut ihmisen kaltaista kisitystd, millainen este on vaaraton ja mil-
laista tulee vdistdd. Ovia robotti pystyy periaatteessa avaamaan erillisen robottikdden avulla,
mutta kdytdnnon testit tydmaalla osoittivat, ettd tdassa on vield selkeda kehitystarvetta niin ro-
botin ohjelmoinnissa kuin my6s robottikiden muokkaamisessa vastaamaan tydmaalla nykyisin

kaytossi olevia ovia tai vaikka roskasiiliiden kansia.

Robotti toimi melko luotettavasti ensimmaiset kolme testid, mutta lentokenttatyomaalla toi-
minta estyi yhden jalan moottorivian takia. Korjaus osoittautui USA-rahdin vuoksi hyvin hi-
taaksi, minka vuoksi testi kdden kanssa lykkédantyi kuukausilla. Piivittdiseen valvontaan pi-

taisikin varata vararobotteja, erityisesti ellei huolto jarjesty 1ahempéaa.

Robotin kaytté on siis mahdollista rutiininomaisessa datankerdyksessd, mutta kayttokohteet

tulee miettia robotin rajoitteet huomioiden. Etuna on, etté robotin voi tehda tarvittaessa myos
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esimerkiksi yksinkertaisia siivous- ja kuljetust6iti. Toinen merkittdva etu on, etta robotti sovel-
tuu hyvin toistuvien pitkdkestoisten skannauksien tekoon, joiden teettdminen ei olisi taloudel-
lisesti mielekista eikd motivoivaa skannauksen tekijalle. Sdannollisessd kiytossa telakointi-
asema ja saatavilla olevat varalaitteistot ovat kdytdnndssa valttdméattomat. Robotin kiyttoon-
otto vaatii erikoisosaamista sen verran, etta jairkevinta on edeté asiassa paikallisen palveluntar-
joajan kanssa. Robotti vaatii vield jatkokehitystd voidakseen toimia tiysin autonomisesti ilman

ihmisohjausta. Jatkossa on selvii, ettd robottien hinnat laskevat ja robottien autonomia liséaéan-

tyy.
4.3.4 Pistepilvien hyddyntaminen rakennusalalla

Henri Myllerin erikoistyossa haastateltiin yhdekséda pistepilvien kaytosta ja kehittamisesta kiin-
nostunutta rakennusalan toimijaa. Haastattelu keskittyi pistepilvia tuottavien tyokalujen ja oh-
jelmistojen kiyttoon. Naita tyokaluja olivat mm. laser-keilaimet ja 360° kamerat. Tilannekuva-
tiedon tuottajia ja kiyttdjia haastateltiin yleisesti siitd, mita pistepilvien kiyttokohteita néah-
dain oleellisiksi, ja mitad palveluita on tarjolla tai aiotaan lahitulevaisuudessa tarjota. Lisdksi

kisiteltiin robottien kiyttod ja kokemuksia suoritetuista Spot-robottivierailuista.
Urakoitsijoiden nikokulma

Yleisimmin kéytettiin 360° kuvausta, drone-kuvausta ja laser-keilausta. Tyokaluja hyodynnet-
tiin osana laadunvarmistusta ja dokumentointia esimerkiksi piiloon jidvien rakenteiden osalta.
Tyodkaluilla otettiin tarkkoja mittoja (laserkeilaus) sekd suoritettiin esimerkiksi massoittelun
vaatimaa madrilaskentaa (drone-kuvaus). Tyokalut ovat helpottaneet ty6turvallisuuden seu-
rantaa. Ohjelmistoilla ja kuvantamistyokaluilla voidaan my6s muodostaa inventointimallit,

tehda virtuaalista testaamista (esim. torméayskokeet) ja 3D-aluesuunnittelua.

Tyokalut on yleisesti havaittu hyodyllisiksi kaikilla osa-alueilla, joilla niitd on hyodynnetty ja
niiden koetaan helpottavan tydomaan toimihenkil6iden arkea. Tyokalut eivit kuitenkaan kor-
vanneet kokonaan mitdan vakiintunutta toimintatapaa. Etdseurannasta huolimatta tyénjohdon
on edelleen kiytava tyomaalla seuraamassa tilannetta myos paikan pailla. Tyokalujen kustan-
nuksia arvioitiin kriittisesti. Vaikka hyotyja olikin saatu, oli epaselvaa, kattavatko hyodyt tyo-

kaluista tai jarjestelmista koituvia kustannuksia.
Palveluntuottajien nikékulma

Tulosten perusteella tyokalujen kerddmaa dataa hyodyntavit ohjelmistot voitiin jakaa kahteen
kategoriaan: tietomallinnusohjelmistot seki palveluntarjoajien kehittelemét ohjelmistot tilan-
nekuvan parantamiseen. Palveluntarjoajien omilla ohjelmistoilla voi aineistosta ottaa mittoja
(etdisyys, pinta-ala, tilavuus) sekid korkopisteitd. Lisdksi BIM-mallin sovitus pistepilvi/foto-

grammetriseen aineistoon onnistuu. Palveluntarjoajien ohjelmistoissa on my6s mahdollista
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merkita aineistoon toimenpiteita vaativat kohdat. Tietomallinnusohjelmissa voi yleensa hyo-
dyntéa pistepilvidataa pohjana mallinnukselle. Yleisimmat tietomallinnusohjelmat tukevat esi-

merkiksi inventointimallinnusta pistepilviaineiston pohjalta.

Ohjelmistojen tarkkuus datankasittelyssa riippuu kuvauskalustosta. Haastatteluissa mainittiin
esimerkkeina seuraavia tarkkuuksia: Drone 30MP, jonka kuvatarkkuus on vakiolentokorkeu-
della (45m) 1px/1cm ja mittatarkkuus +- 2cm RTK:n paikannusjérjestelmalla. Laserkeilaimella
tarkkuus todelliseen riippuu mittausetiisyydestd, pisteiden lukuméaérasta ja olosuhteista (lumi,

tms.), lahietdisyydelta tarkkuus on +-2 mm ja suuressa hallissa 7 - 15 mm.

Suurimmaksi haasteeksi niin tyckalujen kiytossa kuin ohjelmistoissa mainittiin automatisaa-
tion puute. Datan tuonti laitteistosta ohjelmistoihin toimi yleisesti niin, etta data tuodaan ma-
nuaalisesti pilveen, jossa se prosessoituu automaattisesti kayttajan kaytettavaksi. Yleensa kui-
tenkin georeferointi (aineiston rekisterdinti tybmaan koordinaatistoon) tehddan manuaalisesti.
Koko ketju skannauksesta/kuvantamisesta valmiiseen aineistoon pitiisi olla automatisoitu ja
uusin kuvattu aineisto pitéisi olla aina valmiina kiayt6ssa. Tilaajalla on usein tiukka aikataulu,
joten muutama paiva sitten kuvattu aineisto ei paranna tilannekuvaa, koska tyémaa on edennyt.
Toiseksi ongelmaksi mainittiin, etteivdat hankkeen osapuolet halua aina jakaa dataa kaikille. Li-
sdksi 360° kuvat ilman pistepilvid ovat liian epatarkkoja esimerkiksi mittojen ottamiseen. Puut-
teellinen automatisointi kuvantamisessa vie aikaa, kun kohteet joudutaan aina kdymaan ma-
nuaalisesti kuvaamassa ennen t6itd, ja tiedonkulun puutteiden takia samat kohteet kuvataan
usein useampaankin kertaan, kun useammat tyoryhmit tarvitsevat tietoja tai keratyt kuvat ei-

vt ole tarpeeksi laadukkaita.

4.4 Tilannekuvatiedon mahdollisuudet tydvaiheiden analyy-
sissé

Mahdollisuutta automaatioasteen nostoon tilannetiedon tulkinnassa tutkittiin opiskelijoiden
tekemilld erikoist6illd, missa opiskelijat tutkivat tyovaiheiden etenemisesti pelkén tilanneku-
vadatan avulla. Lisdksi pohdittiin miten datankeréysta tulisi kehitti4, jotta se palvelisi parhai-
ten tilannekuvan muodostamista ko. tyovaiheessa. Saadusta aineistosta pyrittiin myos keraa-
maan naytteitd tekodlyn myohempéaa opettamista varten. Tehdyt erikoistyo6t koskivat element-
tiasennuksia (Arttu Hirvonen), pintabetonilattioiden tekoa (Ioanna Orfanoudaki) seka sisisei-

natoitda (Numan Akbar).

Kaikki tyot tehtiin samalla asuinrakennustyomaalla, Espoon Niittykallion Graniitissa, jonka
padurakoitsijana toimi Jatke Oy. Tyomaalla oli kiytossdan Aiforsiten palvelu, joka toimi paa-

asiallisena rajapintana tehdyille datan tarkasteluille.
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4.4.1 Elementtiasennusten seuraaminen tilannekuvajarjestelmalla

Elementtiasennusta tutkittiin hyodyntamalld 1dhinnd tyomaalle asennettua nosturikameraa.
Elementtiasennukseen liittyvii asioita selvitettiin analysoimalla nosturikameran tuottamia ku-
via seka viikoittaisten drone-lentojen kuvia ja pistepilvia. Lisdksi kdytossi oli aikataulu ja ele-
menttiasennussuunnitelma. Tavoitteena oli arvioida, mita tyon etenemiseen liittyvia asioita da-
tasta voidaan havaita ja mitkd niisté olisi mahdollista analysoida jatkossa automaattisesti ko-

nenaon avulla.

Elementtiasennuksista tarkkailtiin erityisesti nostojen ja asennusten kestoja. Valokuvien li-
sdksi nostoja olisi ollut mahdollista seurata reaaliaikaisenakin, mutta manuaalisena tarkkai-
luna tdma olisi vaatinut aivan liian suuren tydajan. Liséksi jarjestelma voidaan erikseen asetta-
malla saada tallentamaan nostot myos 1 minuutin videoleikkeini, mutta ndidenkin kaytto olisi
hidastanut nostoaikojen selvittdmista niin paljon, ettd paadyttiin mittaamaan nosto- ja asen-

nusajat pelkkien valokuvien avulla minuutin tarkkuudella.

Tuloksena elementtiasennuksen osalta oli, ettd nosturikamerakuvan avulla voidaan selvittaa
runkotyon eteneminen, tyoturvallisuusseikkoja sekd nostoihin ja asennuksiin kuluneet ele-
menttikohtaiset asennusajat. Nosto- ja asennusaikoja voidaan verrata normaaleihin vastaavilla
elementeilld kuluneisiin aikoihin, mika mahdollistaa poikkeavien nostojen havainnoin ja niin

edesauttaa lean-toimintatavan mukaista jatkuvaa parantamista.

Ty6ssa havaittiin kameran sijoittelun merkitys elementtiasennusten tunnistamiseen. Jotta
padstdan luotettavaan automaattiseen elementtiasennuksen analyysiin, kamera pitda asentaa
siten, etti silld on ndkyma koko nosturin nostoalueeseen. Analysoidussa tydmaassa kamera oli
asennettu kiintessti ohjaamon alapuolelle nosturin runkoon, jolloin kameran ndkymaélaajuus
pieneni kerros kerrokselta etdisyyden lyhetessd kameraan. Ndin kaikkia ylimpien kerrosten
asennuksia ei ndkynyt talletetuista kuvista (Kuva 7). Kamera voisikin olla asennettuna esimer-
kiksi torninosturin puomiin, jolloin nakyvyys olisi parempi. Myos kameroiden suojaukseen sa-
teelta ja likaantumiselta tulee kiinnittd4 huomiota, osa nostokuvista oli mennyt pilalle sateen

vuoksi.

25/02/21 10:22

=

Kuva 7. Kerroskorkeuden vaikutus kameran vakioasetuksella nikyvaan kuva-alaan. Kuva-ala ei
kattanut koko kerroksen alaa ylimmissa kerroksissa. Kuvauspaivit 17.12.2020 (vasen kuva) ja

25.2.2021 (oikea kuva).
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Drone-kuvia ja ndistd muodostettuja 3D-pistepilvimalleja voidaan myos kayttad elementtityon
etenemisen tarkkailuun. Niissd ongelmana on datankeriyksen aikavili, miki on yleensa viikko.
Elementtiasennuksen analysointiin tarvitaan ajantasaisempaa tietoa eikd nostokohtaista ajan
kulumista tai yksittdisen asennuksen etenemisti voida seurata drone-kuvista, koska droneilla
kuvaus tehddan turvallisuussyista silloin, kun elementtiasennuksia ei ole kdynnissa. Yksi rat-
kaisu ajantasaisten 3D-mallien luomiseksi voisi olla torninosturin puomiin ja/tai ymparoiviin
rakennuksiin kiintedsti asennetut kamerat, jotka mahdollistaisivat paivittdisten pistepilvien
muodostamisen sddolosuhteista riippumatta. Niissakin kamera-asennuksissa tulee kiinnittaa

erityistd huomiota koko tyomaan kattavuuteen erityisesti laajemmilla tyomailla.

Asennusaika per elementti oli helposti nahtivissa laskemalla aika kiinnityksesta ketjujen irro-
tukseen. Nostojen vili oli havaittavissa irrotushetkesti seuraavan noston alkuun. Kuvat analy-
soitiin minuuttitasolla kerattyjen valokuvien perusteella, mutta automaattinen analyysi voisi
tapahtua jatkuvan videon pohjalta, jolloin asennusajat voisi laskea sekunnin tarkkuudella.

Hankkeessa havaitut nostoajat ja tirkeimmat poikkeamat on listattu taulukossa 5.

Taulukko 5: Kohteessa analysoitujen elementtien asennusajat ja hukka

Elementtityyppi Asennusaika Tarkeimmiit poik- | Hukattu aika on-
(keskiméiarin) keamat gelmatilanteissa

Ontelolaatta 2-3 min Koko, sijainti, nosto- | 5-10 min

lenkit
Ulkoseina 10 min Koko, lisidtyot Max 35 min
Parvekepilari 10 min Sijainti 10 min
Massiivilaatta 4-5 min Asennusmenetelmi, | 5min

koko
Hormielementit Toleranssit
Viliseinat 12 min koko
Parvekelaatta 8 min Lisdtyot, nostolenkit | 10 min

Poikkeavan pitkit nostojen vilit johtuivat pystyyn varastoitujen elementtien kdidntamisesti
vaakasuuntaan ja ketjujen pituuden muuttamisesta. Vaihtelut asennusajoissa olivat padosin
pienid mutta hukkaa oli havaittavissa useita kertoja. Esimerkiksi massiivilaattaelementti piti
asentaa pystytuelle ja kesti aikaa saada apureita pitimian tukea paikallaan. Osalle elementeista

oli epaselvid, miké oli oikea asennussuunta ja elementtid kddnnetiin useita kertoja. Lisatoita,
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kuten piikkausta, tarvittiin myos usein. Hukan juurisyitd lienee vaikea arvioida konen&dlla
mutta asennusajan vaihtelu suhteessa keskimairdisen saman tyyppisen elementin asennusai-
kaan kertoo, milloin aikaa hukataan. Tamén jialkeen hukkaa voitaisiin analysoida katsomalla

ongelmallisiin nostoihin liittyvia kuvasarjoja tai videoita.

Tilastotieto ongelmallisten nostojen osuudesta ja kokonaisvaikutuksesta sekd ongelmallisten
nostojen tarkempi analysointi olisi hyodyllistd elementtiasennuksen tehostamiseen. Lisdksi
jarjestelma voisi antaa palautetta elementtien suunnitteluun, koska erityisesti elementtien geo-
metria ja nostolenkkien sijoittelu vaikuttivat nostojen kestoon. Kuva-aineistosta voisi auto-
maattisesti analysoida my6s nosturin kiyttoastetta. Edistymistiedon yhdistiminen aikataulu-

tietoon mahdollistaisi myos automaattiset hilytykset viiveista tai vaarista jarjestyksista.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd kamerasijoittelu ja kuvaustiheys huomioiden elementtiasen-
nuksista on mahdollista luoda automaattisesti toimiva jarjestelmé, mika rekister6i valmisas-
teen sekd mittaa jokaisen eri elementin nosto- ja asennusajan. Tama tukisi hyvin tyomaan ti-
lannekuvan muodostamista ja poikkeamahavaintoja analysoimalla voidaan parantaa element-

tiasennusten tehokkuutta.

4.4.2 Pintabetonilattioiden valut

Pintabetonilattiavalujen tarkkailussa merkittdvin dataldhde oli viikoittain kuvatut 360° kypa-
rikameravideot. TAman lisdksi katsottiin esimerkiksi olosuhdeantureiden datoja sekd nosturi-
kamerakuvia tarkoituksena tutkia, voidaanko niiden jatkuvasti kerattavien dataldhteiden pe-
rusteella ajoittaa suoritetut valutyo6t viikoittaisia videointeja tarkemmin. Nosturikamerakuvista
ei voitu kyseiselld tyomaalla paatelld valupiivid, koska betoniauto jdi kokonaan rakennuksen
katveeseen. Olosuhdeanturidatoista lattiatyot nakyivat piikkeind mittaustuloksissa (Kuva 8),
mutta esimerkiksi kosteusmuutoksista ei voida yksikasitteisesti padtelld muutoksen johtuvan
nimenomaan valun suorittamisesta. Lisdksi osa olosuhdemittauksista ei ndyttanyt todellista

valukohdan olosuhdetta, koska mittareihin vaikutti tilan yldosaan puhallettu tuuletusilma.
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Kuva 8. Suoritettujen betonivalutéiden (23.2.2021) nikyminen tilan kosteusmittauksessa

Kyparakameravideoista voitiin ndhda helposti, mitka tilat olivat valettu ja mitka nayttivat val-
miilta seuraaviin valuihin. Lisdksi videoista voitiin valujen jalkeen arvioida jo valetun betoni-
lattian paalla olevia materiaaleja sen kuivuessa. Niin voitaisiin antaa halytys, mikali osa vale-
tusta lattiasta ei paisisi esteiden vuoksi kuivumaan kunnolla. Joissain tapauksissa kuvamate-
riaali oli riittdvan laadukasta myos valutyon aloitusedellytysten arviointiin, mutta systemaatti-
sessa tarkistamisessa olisi jarkevimpaa kuvata alueet esimerkiksi tikun paéssa olevan ja alas-

pdin suunnatun kameran avulla.

Haasteita kuvien tulkintaan tuli kypardkameran ja valetun lattian vélisistd nakymaesteista,
joita ovat itse kypara seka varastoidut materiaalit. Lisdksi kameran linssien pienehkosté valo-
voimasta johtuen kuva oli epatarkka, mikali valettavan lattian alue oli hdmara. Nain esimerkiksi
valutyon aloitusedellytyksia arvioitaessa ei pelkkia kypariakamerakuvia tarkkailemalla paasta
laheskddn samaan luotettavuustasoon kuin tarkkailemalla lattioita ldhietdisyydeltd. Joka ta-
pauksessa ero valamattoman ja valetun lattian vililld on niin suuri (kuva 8), ettid valamisen
tunnistamiseen pystyttdneen tehdi automatisoitava algoritmi nykyisen tasoisellakin kuva-ai-

neistolla, kunhan tiedetdin vain mista kohtaa kuva on otettu.
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Kuva 9. Valamaton ja valettu kylpyhuoneen lattia

4.4.3 Valiseindasennus

Lattiavalujen tapaan myos véliseindtoiden eteneminen havaittiin yksinkertaisimmin viikottai-
sista kypardkameravideoista. Videoiden lisdksi hyodynnettiin sisdpaikannusta ja olosuhdemit-
tauksia toiden tarkemmaksi ajoittamiseksi. Olosuhdemittauksista esimerkiksi hiukkasmittauk-
set reagoivat hyvin viliseindtyon suoritukseen, mutta korkeaan hiukkaspitoisuuteen voi olla
tietenkin muitakin selittdjia kuin viliseinatyo, esimerkiksi lattian harjaus. Paikannusdata ei ol-

lut kovin kattavaa, koska valiseinatyontekijat ottivat paikantimia mukaansa vaihtelevasti.

Viliseinien valmiusastetta arvioitiin videoista manuaalisesti. Havaintoja tehtiin runsaasti, jotta
saataisiin opetusaineistoa valmiusasteen tunnistavaa neuroverkkomallia varten. Aikaisempien
kokemusten perusteella paddyttiin menetelméan, missa luokitteluvaiheessa ei otettu manuaa-
lisesti kuvaruutukaappausta, vaan muistiin laitettiin valmiusasteen lisaksi kuvauspiiva, kerros
ja ajanhetki, jolloin kyseinen seindosa on nakyvissi kypardkameravideossa. Tama nopeutti luo-
kitteluty6ta merkittavasti. Manuaalisesti tehty valmiusasteen selvittiminen on mahdollista rat-
kaista konen#ollad ja hankkeessa keratylla opetusdatalla voi paésta jo toimivaan konenikoalgo-

ritmiin.

4.5 Tilannekuvan saavuttaminen tietoja yhdistelemalld — on-
tologioiden rooli

Hankkeessa jatkokehitettiin ja testattiin alunperin Business Finlandin rahoittamassa DiCtion -
hankkeessa kehitettyd julkisesti saatavilla olevaa ontologiaa. Yhteista kieltd eri jarjestelmien
vililld tarvitaan, koska aiempien kisin tehtyjen tutkimusten tiedot kerittiin erilaisista digitaa-
lisista lahteista. Erilaista dataa onkin eri muodoissa useissa rakentamisen sovelluksissa mutta
mikiin niista ei sisdlld kokonaisuutta. Jotta eri sovellukset ymmartavit asiat samalla tavalla

tarvitaan ontologioita.

Ontologiat kuvaavat tiedon tietylla sovellusalueella ja maarittelevat muodollisesti eri kisitteet

ja niiden véliset suhteet. Ontologioiden avulla voidaan paremmin linkittd4 tietoa mutta myos-
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kin muuttaa tieto standardoituun rakenteeseen, jota voidaan hyodyntia mm. tekodlysovelluk-
sissa. Ontologioita onkin kehitetty viime aikoina paljon eri alueilla, mm. osana Platform of

Trustia ja osana lukuisia EU:n rahoittamia hankkeita.

Tassa tutkimuksessa hyodynnettiin DiCon -ontologioita (Zheng, Térméa & Seppanen, 2021). Di-
Con mallintaa rakennusprosessissa tarvittavat kisitteet ja niiden suhteet seka uusimpien digi-
taalisten tilannekuvateknologioiden tuottaman data. Esimerkiksi kuvassa 10 nékyy, miten teh-
tava (activity) on prosessi, johon liittyy useita osapuolia. Lisdksi tehtdvat tarvitsevat kohteen,
materiaalit, kaluston, niihin voi liittya erilaisia esteitd ja ne tapahtuvat jossain sijainnissa. Jos
kaikki rakentamisen sovellukset olisivat kasitteiltdan yhteensopivia, tietojen linkitys mahdol-

listuisi ja voitaisiin tehdd monipuolisia samaan asiaan liittyvia hakuja useiden sovellusten si-

saltamasta tiedosta.
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Kuva 10. Yleinen ontologinen malli (Zheng ym. 2021)

Tassd hankkeessa pyrimme kuvaamaan kuvatiedon muodollisesti siten, ettd viliseinien tilanne
voitaisiin paitella kuvista. Linkittdmalla tiedot paikannustietoon olisi mahdollista arvioida
myo6s tyomenekkid. Kuvat tulkittiin sisilloltdan perustuen DiCon -ontologiaan, jonka pohjalta

kuvan sisalto luokiteltiin. Kuvassa 11 on esimerkki kuvan sisallon esittdmisestd RDF-muodossa.
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ex:image20210310_1 a dici:image;
dicizisProducedAt "2021-03-10T14:30:00"*"xsd:DateTime;

dicizisCreatedby ex:VideoPersonnel;

dici:hasWebAddress "https://aaltofi-my.sharepoint.com/:i:/g/personal/yuan_zheng_aalto_fi/EVqQ_jmt
YphCjsP9TpmA8rMBEmM-X97Ni60b1Ro3Q7wx5Ng?e=Abra2|"AAxsd:anyURI;
dicichasCarrier ex:lImage20210310_1.png;

3
vakaide he T80

dici:contentRepresentedin ex:ImageScene20210301_1;
dice:isAbout ex:Wall1A03.

ex:imageScene20210310_1 a dicc:Context;
dicc:hasContent ex:graph20210301_1.

ex:Wall1A03 a bot:Element;
bot:hasSubElement ex:Wall1A03Stud;
bot:hasSubElement ex:Wall1A03Electricty;

bot:hasSubElement ex:Wall1A03Panel;

ex:A03 a dice:Location;
bot:hasElement ex:Wall1A03.

#NamedGraph of ImageScene20210301_1

ex:graph20210301_1 {ex:Wall1A03Stud dicsii:hasVisuality "No".
ex:Wall1A03Electricty dicsiizhasVisuality "No".
ex:Wall1A03Panel dicsii:hasVisuality "No".

}

Kuva 11 — esimerkki kuvan tulkinnasta RDF-formaatissa

Tietojen yhdistelya kuvatietoon testattiin kuvan 12 mukaisesti. Kaikki tieto sisdpaikannuksesta
ja tietomallista muutettiin RDF-muotoon ja yhdistettiin yhteniiseksi RDF-tietokannaksi. Tie-
tomallista saatiin viliseinien suunniteltu sijainti ja sisdpaikannusjirjestelmasta viliseindasen-
tajien lasndolo tietylld aikavililla. Tietojen yhdistely mahdollistaa useita kiinnostavia analyy-
seja. Esimerkiksi voidaan kysyi aikavalida kahden kuvan vilill4, jolloin viliseindn tilanne muut-
tuu. Samalla aikavililla voidaan hakea paikannusjarjestelmaisté viliseindasentajan lasnéolot ja
tietomallista véliseindn maaratiedot. Menekki voidaan laskea jakamalla asentajien tunnit tie-

tomallin mukaisella, kuvilla toteutuneeksi vahvistetulla méaaratiedolla.

Lisda mahdollisuuksia avautuu, jos myos suunnitellut menekit, laskutukset ja aikatauluohjel-
man sisidltimat tiedot linkitettdisiin samaan dataan. Ontologioiden kehitys on kdynnissa mutta
kaupalliset jarjestelmit eivit ole vield kuvatun esimerkin tavalla yhteentoimivia. Tyomaan
saama tilannekuva voisi merkittidvisti parantua, jos ohjelmistotoimittajat hyodyntaisivat yhtei-

sid kisitteitd ja niiden suhteita.

4.6 Tilannekuvan mahdollisuudet prosessien analyysisséa

Tahtituotanto on yleistynyt konsortion jasenten keskuudessa. Tilannekuvaa analysoimalla voi-
taisiin kerata tahtituotannon jatkuvaa kehittamista edistiavia tietoa. Toistaiseksi automaattisia
sovelluksia datan analyysiin ei ole kehitetty, joten tilannekuvaa analysoitiin kisityona Jami Ka-
janderin (2021) diplomity6ssa. Tyossid kerattiin videokuvaa asuntokohteen kerroksesta ja tyon-

tekijoiden toiminnan pohjalta analysoitiin prosessien virtausta kohteessa.
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Kuva 12 — DiCon -ontologia kaytté kuvatiedon, tietomallin ja sisdpaikannuksen yhdistamiseen

Tutkimuskohteeksi valittiin 6-kerroksinen ja 2-rappuinen asuinrakennus, jossa oli eri kokoisia
vuokra-asuntoja yksiostd kolmioon. Kerrokset olivat 1dhes identtisia. Kohteen tahtiaika oli viisi
paivaa ja tahtialueena koko asuinkerros, jossa oli 6 asuntoa ja porraskiytiavia. Menetelmana
hy6dynnettiin videokuvausta ja tavoitteena oli arvioida virtausta maarallisesti. Kuvaus toteu-
tettiin yhdella tahtialueella, siten ettd yksi kamera asennettiin porraskiytavaan ja kolme kame-
raa tutkittaviin kahteen asuntoon. Porraskiytavian kameralla oli mahdollista seurata kaikkia
liikkeita kerroksissa ja asuntokameroilla voi arvioida, mita tapahtui yksittdisessd asunnossa.

Tutkimalla kahta asuntoa oli mahdollista arvioida vaihtelua asuntojen valilla.

Videoiden pohjalta keréttiin Excel-taulukkoon kunkin tyontekijan saapuminen, poistuminen ja

viettima aika tahtialueella. Lisaksi kirjattiin tyontekijan toiminta, jos se oli mahdollista havaita

36 /46



videokuvasta. Viikkotasolla arvoitiin tyontekijoittdin ensimmainen ja viimeinen kaynti tyokoh-
teessa, tyontekijan viettima aika tyokohteessa seké tapahtumien maéra tahtialueella. Tapahtu-

mat jaettiin vield lyhyisiin (alle 1 min), keskipitkiin (1-5 min) ja pitkiin (yli 5 min).

Ty06ssa tehtiin lukuisia erilaisia analyyseja tilannekuvan pohjalta. Tyovaiheiden tarkat aloituk-
set ja lopetukset oli havaittavissa videokuvasta, joten voitiin todeta, ettd pddosin tehtavét alkoi-
vat ja loppuivat tahtiaikataulun mukaisesti ja poikkeamat olivat yksittaisia paivia. Naita kiin-
nostavampaa tietoa on katsoa, miten paljon vaihtelua tahtialueen aktiivisuudessa on viikosta
toiseen eli onko vaunujen tasapainotus onnistunut. Kuvassa 13 on esitetty viikkokohtaisesti
tahtialueella vietetty aika kokonaisuutena, ja paljonko ajasta on varsinaisen tyovaiheen teke-
mist, tukevaa toimintaa ja hukkaa. Kuvasta voi havaita, ettd vaihtelevuus viikosta toiseen on
suurta eli vaunut eivit ole tasapainossa. Isoimmat piikit viikoilla 38 ja 42 liittyivat maalauk-
seen, seindn laatoitukseen ja kalusteasennukseen. Silloinkaan kokonaisuutena tahtialueella ei
tunnu olevan tungosta, koska kiireisimmillakin viikoilla tahtialueella oli keskimé&arin 2 henki-
164. Tiedoista voi arvioida, kuinka kirea aikataulu on ollut ja mitd vaunuja voidaan mahdolli-
sesti jatkossa yhdistaa. Kuvasta kiy ilmi selkedsti myo0s se, ettéd viikon tahdilla asuntokohteet
ovat edelleen varsin tyhjia ja kun vaihtelua saadaan vihennettyé, lapimenoaikoja voidaan olen-

naisesti lyhentaa.

Tahtialueen prosessikuva, viikottaiset

tulokset
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Kuva 13: Tahtialueella vietetty aika viikoittain (Kajander 2021, s. 39)
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Keskeytymitonta lasndoloa on aiemmin kaytetty hukan mittarina. Sitd on aiemmissa Building
2030 -tutkimuksissa analysoitu paikannuksen avulla mutta siihen padsee yhtd hyvin kisiksi
mestakameroilla. Kajanderin (2021) diplomityossa pitkien yli viiden minuutin kiyntien osuus
oli suurempi kuin aiemmin raportoiduissa sisdpaikannustutkimuksissa. Keskeytymatonta las-
naoloa ei ole tutkittu paljon tahtikohteissa ja vaikuttaa siltd, ettd hukattua aikaa oli tidssd koh-
teessa vihemman kuin aiemmin raportoiduissa tutkimuksissa. Lisaksi paastiin kiinni alhai-
sempien prosenttien syihin. Alhaiset keskeytyméttoméan tyon osuudet keskittyivit tehtaviin,
joissa logistiikka oli jarjestetty heikosti. Viliseindasennuksilla oli muihin tehtéviin verrattuna
alhainen taso (49-56%), mika selittyi sill3, etta kipsilevyt ja rangat oli varastoitu kahteen asun-
toon, joista niitd noudettiin levy kerrallaan tyon alla olevaan asuntoon. Diplomityon tulokset

tukevat aiempia tuloksia siitd, ettda keskeytyméton lasndolo on hyva prosessin mittari.

Kuvista analysoitiin my0s paluuvirtausta eli paljonko tyontekijat palaavat tehtdvinsa jilkeen
tahtialueelle. Paluuvirtaus oli padosin suunniteltua eli samalla tyéryhmalla oli useita tehtavia
alueella. Suunnittelematonta paluuvirtausta esiintyi myos erityisesti kalusteasentajien, listoit-
tajien ja laminaattiasentajan osalta. Lahes kaikki tyontekijat palasivat kuitenkin hakemaan ma-
teriaaleja tai vilineitd tyokohteesta. Paremmalla logistiikalla, tyovaiheen valmiiksi tekemisella

ja kuivumisen varmistamisella voitaisiin vihentda tutkimuksen mukaan paluuvirtausta.

Johtopaitoksena tutkimuksesta voidaan todeta, ettd kuvamateriaalista voidaan arvioida kol-

mea datatyyppid, joita voidaan hyodyntda tahtituotannon kehittdmisessa:
¢ Toteutuneet aloitukset ja lopetukset tehtivittiin

¢ Toteutunut Liisniolo tahdin aikana, jaettuna lyhyisiin, keskipitkiin ja pit-

kiin kéiynteihin
¢ Paluuvirtauksen maiara

Aloitukset ja lopetukset voidaan paatelld tahtiaikataulun ja lasnidolon perusteella esimerkiksi
Zhao ym. (2021) esittelemilld menetelmailld, jossa arvioidaan resurssien ldsndoloa suunnitel-
lun jarjestyksen perusteella. Toteutunut lasndolo mahdollistaa vaunujen paremman tasaami-
sen jatkossa ja mahdollistaa puuttuvien tehtavien havainnoimisen. Hukan maaraa voi arvioida
lyhyiden kidyntien osuuden perusteella. Paluuvirtaukset johtavat aina sekavuuteen prosessissa,
joten niitd pitdisi minimoida. Erityisesti suunnittelemattomat paluuvirtaukset viittaavat huk-

kaan prosessissa.

Jatkossa analyysi olisi automatisoitavissa. Lisnédolon tunnistamiseen urakoitsijoittain on eri-
laisia teknologioita. Esimerkiksi késin tapahtuvan videokuvan analyysin sijasta voitaisiin esi-
merkiksi etdlukea tyontekijan kyparassa olevia QR-koodeja. Toinen vaihtoehto on sisdpaikan-
nus. Kuvauksen etu sisapaikannukseen nihden on se, ettd kaikki toiminta rekisteroityy, kun

taas paikannus riippuu asentajan mukana olevasta majakasta tai sovelluksesta. Toisaalta kuva-
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aineistosta voi analysoida tarvittaessa tarkemmin juurisyitd poikkeamille. Paikannus on toi-
saalta toimintavarmempi eikd hiiriinny esimerkiksi huonon niakyvyyden vuoksi. Molemmilla
tavoilla keratty tilannekuvatieto mahdollistaisi tahtituotannon reaaliaikaisen analyysin, jos
data keréttdisiin ja tunnusluvut laskettaisiin reaaliajassa. Toimittajat ovat jo kehittdneet ratkai-

sut GDPR-yhteensopiviksi mutta toistaiseksi analytiikka puuttuu.

4.7 Tyodmaan paatoksentekoa tukevan tilannekuvan vaati-
mukset

Emma Maliniemi (2022) havaitsi diplomitydssiin, etta nykyiset tilannekuvajarjestelmat eivit
onnistu tukemaan useimpia tyomaalla tehtavid paatoksid. TyOssa analysoitiin Firan rakenta-
maa tilannekuvajarjestelmaa ja kivi ilmi, ettd esimerkiksi tavarantoimitusten reaaliaikaisia
ajoitustietoja ja toimitusten sisiltGjen tietoja ei ollut digitaalisessa muodossa. Suunnitelmapai-
vityksista tuli projektipankista tieto kerran paivassi, mutta sen pitdisi tydmaan toiminnan kan-
nalta olla reaaliaikaista. Reaaliaikaisuus toteutui ldhinné olosuhdeseurannan ja tydmaan vah-
vuustietojen osalta. Diplomityon paatuloksena olikin maaritelld, minkilainen digitaalinen ti-

lannekuva pitdisi muodostaa, jotta ty6maan tarkeimpid paatoksia voitaisiin tukea.

Erityisesti aloitusedellytysten varmistamiseen liittyvaa tietoa pitdisi lisatd tilannekuvaniky-
miin. Niitd ovat esimerkiksi laatuun, aikatauluun, logistiikkaan ja henkiléresursseihin liittyvat
tiedot. Tilannekuvan pitéisi automattisesti halyttdd poikkeamista sen sijaan, ettd niiden seu-
raamiseen kaytettdisiin paljon tydmaan aikaa. Aikataulujohtamisen ja laadunhallinnan tietoja
pitdisi nykyistd enemmaén yhdistelld. Tyovaiheiden valmius voidaan todeta laatutarkastusten
perusteella ja toisaalta aikataulutehtdvien etenemisen pitdisi ohjata laatutarkastusten teke-
mistd. Aikataulutilanteeseen pitdisi yhdistda kaytettavissa olevat asentajat tyolajeittain ja kes-
kivahvuus tyomaalla, jotta voidaan paremmin ennustaa tulevia hairi6ita. Tycturvallisuuteen

liittyvat lahelta piti -tilanteet ja tapaturmat sekd ymparistohavainnot pitdisi myos lisata.

Pidemmalla aikavalilla pitdisi kehittda ja raportoida lisdd tunnuslukuja aikataulutilanteen ra-
portointiin ja tuoda mukaan tietomalli tilanteen ja aloitusedellytysten visualisointiin. Esimer-
kiksi kosteusmittaustulokset pitéisi digitalisoida siten, ettd ne voi yhdistaa olosuhdetietoihin.
Kuivumisen kohteena olevan rakenteen tiedot pitdisi yhdistda kosteusmittauksiin ja olosuhde-

tietoihin.

Ty0ssi esitetty ideaalinen tilannekuva jakautuu taulukossa 6 kuvattuihin osioihin. Oikean tie-
tosisillon lisdksi tilannekuvan pitéisi olla reaaliaikainen siten, ettd suurin osa datasta keraytyy
automaattisesti ja datan paivittyminen riippuu vain osittain ihmisten paivitysaktiivisuudesta.
Nikymien pitiisi olla visuaalisia ja yhdella silmayksella pitdisi nihda avainasiat. Tilannekuvan
pitdisi olla proaktiivinen ja hilyttaa poikkeamista ja ohjata toimenpiteisiin. Koska tietoa on pal-

jon, tilannekuvan pitéisi olla personoitu kéayttdjan roolin mukaan.
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Taulukko 6: Tyomaata tukevan tilannekuvan sisilt6 (muokattuna pohjautuen Maliniemi

2022)
Osa-alue Esitetyt tiedot Tiedon ldhde
Halytykset Halytykset tilanteissa, joissa | Reaaliaikainen tietojen yh-
poiketaan normaaliarvoista | distely, halytysrajat eri osa-
(esim. lampdtila liian alhai- alueille
nen, toimitus myohassa,
suunnitelmamuutos, tapa-
turma, kustannusylitys)
Aloitusedellytykset Alkavat tyovaiheet, materi- | Tietojen yhdistely — aloitus-
aalitoimitusten tilanne, olo- edellytykset maaritetaan
suhteet, edellisen tyovaiheen | tehtdvittidin ja raportoidaan
aikataulutilanne, henkilore- niiden toteutumista viikon
surssit (suunniteltu vs. to- aikana alkaville tyovaiheille
dellinen), edellisen ty6vai-
heen laatu
Aikataulu Kaynnissa olevat tyovaiheet, | Aikatauluohjelmien tuotta-
tyovaiheiden aikatauluen- mia tietoja, vaatii aikataulu-
nuste, tulevat tyovaiheet, péaivitysten vertailuja
hankkeen aikatauluennuste,
tavoiteltu ja ennustettu luo-
vutuspaivimaara, nykyisen
aikataulun ero yleisaikatau-
luun, aikatauluhalytykset
Tietomalli Tilanteen visualisointi Myo6hassi, kesken, valmis,
tuleva tyovaihe. Mahdolli-
sesti esittda myos tyokoh-
teet, joissa on aloitusedelly-
tykset
Laatu Tulevat laatutarkastukset, Laadunhallintajirjestelma
viimeisimmat laatutarkas- (esim. Congrid)
tukset (ja niiden tilanne),
korjaamattomat laatupoik-
keamat, laatuhilytykset
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Tyo6turvallisuus

TR-mittaukset, korjaamatto-
mat ymparistopoikkeamat,
korjaamattomat turvalli-
suuspoikkeamat, turvalli-
suushélytykset, tapaturmat-

tomat paivat

Tyo6turvallisuusjarjestelma

(esim. Congrid)

Suunnittelu

Kaynnissi olevat suunnitte-
lutehtévit, viimeisimmit
suunnitelmamuutokset, tu-
levat suunnittelutehtavit,
suunnitteluun liittyvat haly-
tykset

Aikataulun ja suunnitteluai-
kataulun yhdistiminen, pro-

jektipankin analyysi

Hankinta

Kaynnissi olevat hankinta-
tehtavit, viimeisimmat
suunnitelmamuutokset, tu-
levat hankintatehtavat, han-

kintaan liittyvat halytykset

Hankinta-aikataulun ja
suunnitteluaikataulun yh-
distiminen, projektipankin
analyysi, (hankintajarjes-

telma)

Tyémaan vahvuus

Urakoitsijoittain paikalla
olevat tyontekijat, paikalla
viim. 3 vrk aikana, suunni-

teltu vahvuus, halytykset

Porttijarjestelma / resurssi-
paikannus yhdistettyna ai-

katauluun

Kustannusvalvonta

Kustannusvalvontalitteroit-
tain valmiusaste, tavoite,
budjetti, ennuste, tavoitteen

ja ennusteen ero

Valmiusaste aikatauluohjel-
masta, muut tiedot kustan-

nusvalvonnasta
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Hankkeessa tutkittiin visuaalisen johtamisen menetelmii ja digitaalisen tilannekuvan kaytto-
mahdollisuuksia. Teemat liittyivéit hyvin toisiinsa, koska toimiva visuaalinen johtaminen edel-
Iyttaa myos reaaliaikaista tilannekuvaa. Tilannekuvateknologia ei kuitenkaan vield mahdollista
visuaalista johtamista, joten tutkimus visuaaliseen johtamiseen liittyen tehtiin vain osin digi-
taalisesti tuettuna. Digitaalista tilannekuvaa ldhestyttiin hankkeessa erityisesti paatksenteon
nikokulmasta. Tuloksena saatiin esimerkiksi eri tehtiviin liittyvit olennaisimmat padtokset ja
todettiin, ettd suuri osa padtoksista ei vield saa tukea digitaalisista jarjestelmistd. Potentiaalia
paatoksenteon tukemiselle digitaalisesti kuitenkin on ja visuaalinen johtaminenkin on pohjim-

miltaan asentajatasolla tehtavien paatosten tukemista.

5.1 Miten visuaalinen tiedon jakaminen kaikille projektin
tyontekijoille vaikuttaa tuloksiin?

Tutkimuksen mukaan asentajat pddosin haluavat lisda tietoa tekemisensd tehostamiseksi ja
mielellddn osallistuvat visuaalisten tyokalujen kehittdmiseen ja kdyttoonottoon. Alueilla, joilla
visuaalinen ohjaus oli kdytossi, tyot etenivit nopeammin kuin vertailualueilla, jotka olivat
muuten samanlaisia mutta visuaalista ohjausta ei ollut kiytossd. Yhden hankkeen pohjalta ei
voida kuitenkaan vetaa yleisia johtopaatoksid mutta seka tutkitun tydmaan etté osallistuneiden
asentajien mielesti visuaalisen johtamisen tyokalut tukevat tahtituotannon toteutusta. Hyotya
saatiin eniten silloin, kun tieto oli ajan tasalla. Kun aikataulussa oli viiveitd, eiki tieto paivitty-
nyt visuaalisen ohjauksen tyokaluihin riittdvén reaaliajassa, visuaalinen ohjaus menetti merki-

tyksensai ja hyotynsa.

5.2 Minkalaiset visuaalisen johtamisen tyokalut mahdollista-
vat tyontekijan tilannetietoisuuden hajautetussa tahtituo-
tannossa?

Hankkeessa kokeiltiin useita erilaisia visuaalisen johtamisen tyokaluja. Onnistunein oli tahti-
aikataulun tuominen tytémaalle ja urakoitsijakohtaisen kolmiviikkoisaikataulun nayttdminen
samalla taululla. Tiedot paivitykseen sai aikatauluohjelmista mutta haasteena oli tietojen pita-
minen ajan tasalla, jos tuotannossa oli viiveitd. Ajantasainen tieto paljastui ehdottomaksi edel-
Iytykseksi toimivalle visuaaliselle ohjaukselle. Jos tieto ei ole ajantasaista, luottamus siihen las-

kee nopeasti ja sen jalkeen tyontekijat eivit endd hyodynna visuaalisia apuvalineita.

Tahtialueiden merkitseminen auttoi myos mutta erityisesti isojen alueiden, joita ei ollut rajattu
viliseinilld, visualisointi oli haastavaa. Case-kohteessa kokeiltiin myo0s tilakohtaisia tahtikort-

teja, jossa nidkyi tilassa tehtivit tyot. Niiden paivitys kasityona osoittautui kuitenkin liian tyo-
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laaksi, joten digitaalisia ratkaisuja tarvitaan jatkossa. Visuaalisen johtamisen méaritelman mu-
kaan tiedon pitda olla ndhtdvissa yhdelld silméykselld, joten esimerkiksi sovellus, josta etsitddn

tietoa, ei kuitenkaan ole visuaalista johtamista.

5.3 Suunnittelujohtajan paatékset ja niihin liittyva digitaali-
nen tilannekuva

Tutkimuksessa selvitettiin suunnittelujohtajan tirkeimmaét paatokset. Keskeisimmat paatokset
liittyvat suunnitteluehdotusten arviointiin ja hyviaksyntdan, suunnitteluryhmén johtamiseen,
suunnittelun tavoitteiden asettamiseen, suunnitteluaikataulujen hyviksyntdin ja erilaisten
menettelytapojen valintaan. Paatokset perustuivat lahinna kokouksiin ja kokousten poytakir-

joihin. Tilannekuvan kerddminen poytakirjoista on ty6lasta ja aikaa vievaa.

Digitaalisessa muodossa 16ytyi 1dhinna suunnitteluaikataulu ja Last Planneriin pohjautuvat
tehtavanhallintasovellukset. Niistikin puuttui automatiikka. Suunnitteluaikataulut olivat Ex-
celissa ja Last Planneria tehtiin edelleen yleisilld ohjelmistoilla, vaikka tarkoitusta varten on

kehitetty erillisratkaisuja. Paatoksentekoa varten hyodyllista tietoa oli vaikea 16ytaa datasta.

Johtopaitoksena suunnittelun tilannekuva on vield pitkille digitalisoimatta. Digitaalisen rat-
kaisun pitdisi hallita systemaattisesti tehtavélistoja mahdollisesti standardoidulla sisillolla ja
seuraamalla paatosten edistymistda. Kun suunnittelussa menndian pidemmalle ja aletaan tuot-
taa esimerkiksi tietomallinnettua sisdlt6d, tilannekuvajirjestelmain pitaisi lisatd tietomallin
analytiikkaa. Esimerkiksi mallinnuksen alkuvaiheessa malliin lisdtd4an elementteja. Yhteenso-
vitusvaiheessa elementtien sijainnit muuttuvat ja tormaykset vahenevit. Detaljoinnissa ele-
mentteja korvataan tarkemmilla. Jatkotutkimuksessa onkin selvitettdvi, miten suunnittelun ti-
lanteen voitaisiin automaattisesti arvioida BIM-malleissa tapahtuvista muutoksista. Liséksi pi-
taisi selvittdd, miten tehtdvahallintajarjestelmat ja mallien tarkkuustasot pitdisi liittda auto-

maattiseen analysointijarjestelmaan. Jatkotutkimus aiheesta on kdynnissa.

5.4 Tydmaan paatdkset ja niiden digitaalinen tuki

Vaikka lahtooletus oli, etta tilannekuvassa ollaan tydmaan tuotannossa jo pitkalla, oli yllatys,
ettd suurimpaan osaan tyomaan tekemisti paatoksista ei 1oytynyt tukea digitaalisista jarjestel-
mistd, vaan edelleen oltiin pitkalti tydmaakierrosten ja kokouksien varassa. Tyoryhmatyosken-
telyssd pohdittiin, minkilainen tilannekuvajirjestelma parhaiten palvelisi tydmaan tarpeita.
Nykyiset sovellukset eivit vield kykene kattamaan tarkeimpid tydmaan paatoksid, vaan tarvi-
taan lukuisia erillisii sovelluksia ja iso osa asioista pyorii vield Excelissi tai kokousten muis-

tilnpanojen varassa.

Tutkimuksessa tehtiin erilaisia testejd esimerkiksi tyovaiheiden etenemisen digitaaliseen seu-
rantaan liittyen. Téssé on runsaasti potentiaalia. Markkinoilla olevat tilannekuvasovellukset ei-

vat kuitenkaan vield tee automaattisesti analyysii ja raakadatasta paatoksentekoa helpottavat
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analyysit ovat hyvin tyol4ita tehda. Hankkeessa tehtiin esimerkiksi pelkistaan digitaaliseen ai-
neistoon perustuva elementtiasennuksen hukan analysointi ja paastiin elementtityypeittdin
kestojen hajontaan kiinni. Vastaavasti olisi mahdollista automaattisesti valvoa viliseinien ete-
nemista ja laskea tarkka tyomenekki reaaliajassa. Tiedot olisivat hyodyllisia, jos niist4 saisi au-
tomaattisia halytyksia esimerkiksi normaalia pidemmistad nostoajoista, tietoja toistuvista on-
gelmista tai dkillisesti nousseesta tyomenekista. TAma vaatii jatkossa automaattista tilanneku-

van tehtdviakohtaista analyysid, jonka pohjalta paatoksentekijat voivat toimia.

Kattava tilannekuva vaatii useiden eri sovellusten yhdistamista. Tall4 hetkelld haasteena on se,
ettd mistdan standardoiduista kasitteistoisti ei ole sovittu ohjelmistotoimittajien kesken, joten
ohjelmistojen liittdminen toisiinsa on tyo6lasti. Tarvitaan tilannekuvaan oma "IFC”:td vastaava
standardi, joka ei kuitenkaan ole tiedostopohjainen. Aiemmassa tutkimuksessa on esitetty yh-
teisen ontologian kiyttoonottoa ja julkaistu Dicon -ontologia tukemaan digitaalista rakenta-

mista (Zheng ym. 2021). Dicon voisikin toimia pohjana jatkokehitykselle.
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