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The purpose of this study was to form a representation of the process flow of the interior works
in an apartment building using digital data gathered during construction. The study was conducted
as a case study. The studied construction project was executed using takt time production. The
data was gathered from the scheduling and production software Fira Sitedrive, used by site per-
sonnel, and its validity was tested and proofed by interviews.

The study is divided into a theoretical and an empirical section. In the theory section, the back-
ground of lean philosophy and its applications in construction are introduced alongside takt time
production planning theory. The concept of flow in industrial production and ways to measure it
are also discussed. The theory sections lie heavily on papers from lean construction research
groups and literature considering statistical quality control and flow management in manufacturing
industry. In the empirical section, the case subjects’ interior workflow along with the methods of
management and the digital tools involved in production control of the interior phase are de-
scribed. This process description is supplemented by interviewing the site personnel. A data anal-
ysis was conducted using the digital data gathered from the worksite. From the data analysis it
was possible to determine the flow of the interior works both visually and using performance indi-
cators, such as variability and lead time. It was also possible to see the progression of individual
work trades and possible disturbances in their work. Finally, the results of the data analysis were
used to answer the initial research questions. Various observations and development ideas from
the site personnel’s interviews were also included in the results.

It was noted that the data studied in the case was of high quality, and the results obtained from
the data analysis could be verified with the interviews of site personnel. An important finding is
that presently, there exists a lot of unused potential in the digital data gathered during construc-
tion. This study presents suggestions for utilizing said data, which could benefit both project level
production control and site personnel. These include, for example, various automatically gener-
ated, real-time summaries of the project’s status regarding schedule, and assessment of different
worksites’ or subcontractors’ performance with a unified and simple method for measurement.

While describing the process for the interior works phase, success factors for the favorable
outcome of the project were determined by the interviewees. Some of these observations are also
observable from the data analysis. These factors include the significance of the organization’s
learning, proactive production planning, successful subcontractor procurement, and the im-
portance of knowledge-based management in the decision making of the worksite. In the inter-
views, reliable digital production planning and control software applications were considered to
both support decision making and give better situational awareness to the site personnel. Good
situational awareness can also be considered as a key factor when successfully implementing
takt time production.

It should be noted that this study is limited to just one case, so further research is strongly
recommended in the form of data analyzes considering multiple work sites to assess the validity
of the method used in this study. Methods for real-time performance analysis should be developed
to further improve situational awareness on the worksite.

Keywords: Takt, takt production, takt time planning, lean construction, flow, data analysis,
Key Performance Indicators
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Rakennusteollisuudessa tyon tuottavuus ei ole merkittavasti noussut, siind missa muilla
teollisuuden aloilla on saavutettu merkittadvaa edistysta tuottavuudessa viimeisen 40 vuo-
den aikana. Rakennustydn tehokkuuden kehittdmisen potentiaali on kuitenkin tunnistettu
jo vuosien ajan. (Koskenvesa et al. 2010) Rakennusalan toimintamallit ovat muuttu-
massa systemaattisempaan ja prosessimaisempaan suuntaan samaan tapaan kuin
my®ds muilla teollisuuden aloilla on tapahtunut. Tama mahdollistaa tuottavuuden kasvun,
laadun parantamisen ja luo my6s uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Rakennusalan toi-
mintamallien muutoksessa oleellisessa osassa ovat myds digitalisaatio ja sen mahdol-
listama lisdantynyt tiedonkeruu, joiden nahdaan luovan edellytykset tiedolla johtamiselle

ja organisaatioiden oppimisen hyddyntamiselle (Laihonen et al. 2013).

Tama diplomity6 on laadittu Fira Oy:n (myéhemmin tassa tydssa Fira) toimeksiannosta.
Fira on rakennusalan yritys, jonka tavoitteita ovat alan edellakavijana toimiminen, raken-
nusalan digitaalisten tyokalujen kayttoonotto ja kehitys, seka alan vakiintuneiden toimin-
tatapojen muuttaminen. Firan rakennuskohteet toimivat samalla uusien menetelmien ja
tyokalujen testaus- ja kehityskohteina. Firan tavoitteena onkin edetd kansainvalisille

markkinoille tuotteistamalla kehittdmiansa toimintakonsepteja. (Lattila 2019)

Firalla on aikaisemmin todettu, ettd rakennus- ja taloteknisten suunnitteluratkaisujen pa-
rantamisella, kuten modularisoinnilla, seka tuotantoratkaisujen kehittamisella, kuten tah-
tituotannon kayttéonotolla voidaan saavuttaa 15-30 % parannus asuntorakentamisen
valmistusnopeudessa (Mélsa 2019). Nopeampi lapimenoaika rakentamisvaiheessa on
resurssien kayton kannalta tehokasta, ja mahdollistaa niin kustannussaastéja kuin uusia

liikketoimintamahdollisuuksia.

Valmistavassa teollisuudessa laajasti sovelletun lean-filosofian ja erityisesti tahtiaikatau-
lun kayttdonotto rakentamisessa on tuottanut merkittavia aikataulusaastoja erityisesti
paljon toistoa sisaltavien tydvaiheiden kanssa. Tutkimuksissa onkin havaittu jopa 5570
% lyhyempia lapimenoaikoja tahtiaikataulua kaytettdessa. (mm. Binninger et al. 2018;
Lehtovaara 2019) Aalto-yliopiston tutkijoista ja useista Suomen suurimmista rakennus-
alan yrityksista koostuva Building 2030 -konsortio on selvittéanyt useiden tutkimushank-
keiden avulla keinoja kasvattaa rakennusalan tuottavuutta, ja tarkeana tutkimusten lop-

pupaatelmana oli nimenomaisesti tahtiaikataulun implementointi ja siitd saatavat laatu-,



kustannus- ja aikatauluhyodyt. (Lehtovaara et al. 2020) Tahtiaikataulun kayttddnottoa

voidaan pitda osana rakennustuotannon kehittamista prosessimaisemmaksi.

Koska tahtiaikataulusuunnittelu on kuitenkin viela melko uusi menetelma rakennusalalla,
ja yritykset ovat vasta pilotoimassa sen kayttéa (mm. Ruohomaki 2019; Laine 2020; Si-
vula 2020; Huhtamaki 2021), tahtiaikataulun seurantaan, yllapitoon ja ohjaukseen kay-
tetyt tyokalut eivat ole viela taysin kypsia (Lehtovaara 2020). Fira haluaa kehittda asun-
torakentamisensa prosessia jatkuvasti, mika edellyttdd myds uusia tydkaluja prosessin
suorituskyvyn seurantaan ja ohjaukseen. Teollisuudessa kaytetyt tuotannonohjausme-
netelmat voivatkin osoittautua hyvin soveltuviksi prosessimaiseen tahtiaikataulua hyo-
dyntavaan rakentamiseen, kuitenkin ottaen huomioon rakennusalan erityispiirteet ja

niista aiheutuvat vaatimukset (Heinrich et al. 2007).

Lehtovaara et al. (2021) esittavat, ettd rakennustydmaan kokonaisvirtauksen, prosessi-
virtauksen ja tdiden virtauksen tutkiminen esimerkiksi case-kohteen kautta olisi hyddyl-
listd. Ruohomaki (2019) esittda puolestaan tahtituotannon hukkaa mitanneessa diplomi-
tydssaan jatkotutkimusaiheeksi tahtituotannon vaikutukset tyon virtaukseen ja erityisesti
virtauksen vaihteluun. Kaynnissa olevassa BIM2TWIN-hankkeessa pyritaan I0ytamaan
myos yhtenaisia menetelmia suorituskyvyn mittaukselle. Hanke on osa Euroopan Unio-
nin Horisontti 2020 -puiteohjelmaa. (BIM2TWIN 2021) Rakentamisen ja erityisesti tahti-

aikataulun suorituskyvyn mittausmenetelmille on siis selvasti tunnistettu tarve.

Digitalisoitu tuotannonohjaus seka digitaalisten jarjestelmien keradma data mahdollista-
vat automatisoidun tiedonkeruun. Oikein keratty, organisoitu ja koostettu tieto on tarke-
assa roolissa matalalla tasolla prosessinohjauksessa ja ylatasolla yrityksen paatoksen-
teossa. Tiedon avulla on mahdollista muodostaa tilannekuva yrityksen tai sen toiminnon
tilasta ja tunnuslukuja muodostamalla laatia suorituskykymittaristoja. Nain voidaan ke-
hittda prosessia ja siirtya hiljaiseen tietoon ja kokemuspohjaisuuteen perustuvasta joh-

tamisesta tiedolla johtamiseen. (Laihonen et al. 2013, Fira Smart 2021a).

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Taman diplomitydn tavoitteena on tutkia asuntokohteen sisavalmistusvaiheen prosessin
virtausta. Valmistuneen rakennuskohteen sisdvalmistusvaiheen tyén aikana keratysta
datasta saadaan toteumatietoa, jonka perusteella voidaan muodostaa kuva tdiden ete-
nemisesta. Tutkimusaineistona kaytetdan Fira Sitedrive -aikataulunhallintaohjelmasta
saatua dataa, jonka validiteetti varmennetaan tydmaahenkildéston haastatteluilla. Tutki-

muksen avulla voidaan myos arvioida sisdvalmistusvaiheen digitaalisen jalanjaljen, eli



tydmaan rakentamisen aikana tuottaman digitaalisen datan luotettavuutta tahtiaikatau-

lun suorituskyvyn ja virtauksen mittaamisessa. Muodostettavat tunnusluvut ja laskenta-

tavat perustuvat teollisuudessa kaytettyihin suorituskyvyn mittausmenetelmiin.

Tutkimuksen teoriaosuudessa kaydaan lapi lean-rakentamisen taustaa ja periaatteita,

tahtiaikataulun ja virtauksen kasitteistda ja teoriaa, seka teollisessa tuotannossa kaytet-

tyjen suorituskyvyn mittausmenetelmien ominaisuuksia ja soveltamista rakentamisen vir-

tauksen tutkimiseen. Tutkimuksen empiirinen osuus soveltaa teoriaosuudessa kasitel-

tyja asioita tyOmaalta kerattyyn dataan ja tydmaahenkildston haastatteluihin. Empiiri-

sessd osuudessa kuvataan myds data-analyysin suoritus. Data-analyysin avulla pyritdan

saamaan vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1.

Millainen oli tutkimuskohteen sisdvalmistusvaiheen prosessin virtaus?

Sisavaiheen prosessi koostuu useista eri tydvaiheista. Kunkin tyévaiheen sijainti,
aloitusajankohta ja kesto on maaritelty aikataulunhallintaohjelmalla laaditussa
tahtiaikataulussa. Tydmaan kerddman datan perusteella voidaan verrata aika-
taulun toteutumatietoja suunnitelmatietoihin yksittaisen tahtialueen tarkkuusta-

solla ja siten kuvata eri tyovaiheiden virtausta.
Milla tunnusluvuilla virtausta ja sen ominaisuuksia voidaan mitata?

Virtausta eli rakentamisprosessin vakautta voidaan arvioida tunnuslukujen
avulla. Tydmaan muodostamasta datasta voidaan laskea esimerkiksi hajonta eri
tyovaiheiden valmistumisajan valilla. Tunnuslukujen muodostamisessa hyddyn-
netaan kirjallisuuskatsauksessa lapikaytavia teollisuudessa kaytettyja mittausta-

poja.
Miten voitaisiin parantaa virtausta edelleen?

Oletuksena on, etta tydmaan keraamasta datasta analysoidun tiedon perusteella
voidaan maaritella ne tydvaiheet, joissa virtaus oli epatasaista. Tydmaahenkilds-
tén haastatteluista tehtavia havaintoja ja data-analyysin tuloksia yhdistelemalla

voidaan esittaa kehitysehdotuksia rakentamisprosessin kehittdmiseksi.

Millainen on tyomaan aikataulunhallissa muodostetun digitaalisen datan

laatu?

Data-analyysin tuloksia on mahdollista arvioida vertaamalla niita tydmaahenki-
I6ston haastatteluihin ja siten arvioida tydmaan "digitaalisen jalanjaljen” eli raken-

nustydn aikana tallennetun toteumatiedon laatua.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimusaineisto

Kirjallisuuskatsauksen tarkeimpina lahteina toimivat erityisesti lean-rakentamiseen kes-
kittyneet tutkimukset, kuten IGLC:n (The International Group for Lean Construction) seka
Building 2030 -konsortion julkaisemat konferenssipaperit ja loppuraportit. Lisaksi hyo-
dynnetaan Aalto-yliopistossa ja Tampereen yliopistossa aiemmin tehtyja tahtituotantoa
kasitelleitd opinnaytetdita. Lean-filosofiaa ja laadun ja suorituskyvyn mittausta kasitel-
I1dan myos teollisuuden alan kirjallisuuden ja tutkimusten kautta. Lean-filosofiaa kasitel-
laén erityisesti teosten The Toyota Way (Liker 2004) ja This is Lean (Modig & Ahlstrém
2018) nakdkulmista. Virtauksen suorituskykymittareiden muodostamisessa hyédynne-
tdan Factory Physics for Managers -teosta (Pound et al. 2014), sekd myos Lean Six
Sigma Black Belt Handbook -kirjaa (Voehl et al. 2013).

Tutkimuksen empiirinen osuus toteutetaan tapaustutkimuksena tutkimuskohteeksi vali-
tusta tahtiaikataulutuotantoa hyddyntaneesta asuinrakennuskohteesta. Tutkimusaineis-
tona toimivat seka tydmaan keraama data, jota tadydentavat tydmaahenkiléstén haastat-
telut. Empiirisessa osuudessa kuvaillaan tydmaan sisdvalmistusvaiheen prosessin kulku
ja kirjallisuuskatsauksessa maariteltya kasitteistoa sovelletaan kohteen toteuman analy-
soinnissa. Tydmaan keraamalle datalle suoritetaan data-analyysi, ja tydmaahenkilos-
tosta haastatellaan sisavalmistusvaiheen tyonjohtajaa ja tydbmaan vastaavaa tyonjohta-
jaa. Tutkimus yhdistelee kvantitatiivista data-analyysia kvalitatiiviseen haastattelututki-

mukseen.

1.4 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tutkimuksen 1. luku koostuu johdannosta, jossa esitellaan tyon taustaa, tutkimuskysy-
mykset, tutkimusmenetelmat seka tutkimuksen rakenne. Luvussa 2 suoritetaan kirjalli-
suuskatsaus, jossa kasitellaan lean-filosofian taustaa ja sen soveltamista rakentami-
seen, virtausta ja tahtituotantoa rakentamisessa, seka suorituskyvyn mittausmenetelmia
teollisuudessa sekad naiden soveltamista rakentamiseen ja virtauksen mittaukseen. Kir-
jallisuuskatsauksessa sivutaan myds datan keruun, digitaalisten tydkalujen ja tiedolla

johtamisen merkitysta.

Luvussa 3 esitelladan empiirisen osuuden tutkimusmetodologia, kuvaillaan haastattelui-
den toteutus, tutkimuskohde seka data-analyysin lahtétiedot ja toteutustapa. Luvussa 4
esitellddn empiirisen osuuden tuloksia. Tuloksista laaditaan tunnuslukujen ja kuvausten
lisdksi graafisia esityksia. Data-analyysin tulokset yhdistetdan tyémaahenkiléstén haas-

tatteluihin datan luotettavuuden arvioimiseksi. Luvussa 4 esitetddn myos tutkimuksen



pohjalta muodostettuja parannusehdotuksia tutkimuskohteena toimivan yrityksen toimin-

nan kehittamiseksi.

Lopuksi luvussa 5 esitetdan yhteenveto, jossa kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen osuu-
den tulokset yhdistetaan, arvioidaan tutkimuksesta saatuja tuloksia ja niiden luotetta-

vuutta, seka esitetdan mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

Taulukko 1. Tybn rakenne ja kappaleiden sisélté
Kappale Sisalto
1. Johdanto Tutkimusaiheen taustoitus ja tutkimuskysymysten esit-

tely, tutkimusmenetelmien ja I&hteiden kuvaus, tutki-
muksen rakenteen kuvaus

2. Kirjallisuuskatsaus Lean-filosofian ja virtauksen kasitteen taustaa, virtaus
rakentamisessa. Lean constructionin periaatteet ja
tahtiaikataulusuunnittelu ja -ohjaus rakentamisessa.
Suorituskyvyn mittausmenetelmat teollisuudessa ja
niiden soveltaminen virtauksen mittaamiseen.

3. Empiirinen tutkimus  Tutkimusmenetelmien kuvailu, tutkimuskohteen esit-
tely, tydmaan keradman datan kuvaus ja analysointi-
menetelmat.

4. Tulokset Empiirisen osuuden haastatteluiden ja data-analyysin
yhdistely tuloksiksi. Sisavalmistusvaiheen prosessiku-
vaus seka tydmaalla kaytetyt digitaaliset tyokalut. Vir-
tauksen kuvaukset visuaalisesti ja tunnusluvuin. Paa-
telmat ja kehitysehdotukset.

5. Yhteenveto ja poh-  Kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen osuuden yhteen-

dinta veto, tulosten synteesi, arviointi, kehitysehdotukset ja
jatkotutkimusaiheet

Tama tutkimus keskittyy nimenomaisesti tutkimuskohteen sisavalmistusvaiheen proses-
sin virtauksen analysoimiseen. Sisavalmistusvaiheen tyotehtdvista tutkitaan vain niita

tehtavia, jotka suoritettiin tutkimuskohteen asuntokerroksissa osana tahtiaikataulua.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.2 Lean-filosofian taustaa

Lean on erityisesti teollisuudessa kaytetty termi, jolla kuvataan alun perin japanilaisen
autovalmistaja Toyotan kehittdmaa johtamisfilosofiaa (Liker 2004). Modig & Ahlstrém ki-
teyttavat lean-filosofian ydinajatuksen olevan virtaustehokkuuden maksimoinnissa (Mo-
dig & Ahlstrém 2018).

Lean-filosofiaa edelsivat Henry Fordin kehittdma liukuhihnatuotantojarjestelma (mass
production system), Frank ja Lillian Gilbrethin seké Frederick Taylorin kehittdama tieteel-
linen liikkkeenjohto (scientific management) ja Walter Shewhartin kehittama laadunhallin-
nan ohjauskaavio (control chart). Leanin katsotaan yhdistelevan ja jalostavan edelleen
naiden teorioiden ajatuksia. (Pound et al. 2014) Toyota nimitti kehittdmaansa tuotanto-
jarjestelmaa alun perin nimelld Toyota Production System (TPS). Jarjestelma sai al-
kunsa Toyotan tutustuessa Fordin autotehtaiden tuotantojarjestelmiin. Toyotalla havait-
tiin, etta jarjestelma tuottaa paljon ylimaaraisia osia ja siihen rakennetut ominaisuudet,
kuten jopa henkildston palkitsemistavat johtivat toimintaan, jossa tuotantolinjat tuottivat
paljon ylimaaraisia osia ja tuotantolaitteisto teki ylimaaraista, eli toisin sanoen tuottama-
tonta ty6ta. Virheelliset tuotteet saattoivat jaada havaitsematta usein viikkojen ajaksi ja
tyd oli heikosti organisoitua. Toyota kokikin voivansa kehittdd paremman jarjestelman

Fordin jarjestelmaan perustuen. (Liker 2004)

Toyotan haasteena Fordin liukuhihnajarjestelman implementoinnissa oli kuitenkin huo-
mattavasti yhdysvaltalaisia autovalmistajia pienempi tuotantovolyymi, silla 1940-luvun
Japani erosi markkina-alueena huomattavasti Yhdysvalloista. Toyotalla ei ollut kaytos-
saan vastaavia resursseja, varastotiloja ja volyymietua kuin Fordilla. Toyotan oli kyettava
valmistamaan pienempia eria erilaisia tuotteita, samalla kuitenkin saavuttaen korkean
laadun, matalat kustannukset seka joustavuuden eri tuotteiden valmistuksen valilla. Nai-
den tavoitteiden saavuttamiseksi Toyota kehitti oman tuotantojarjestelmansa, ja samalla
havaittiin, ettd lyhyet lapimenoajat ja tuotantojarjestelmien joustavuus mahdollistivat
myds korkeamman laadun, paremman tuottavuuden ja korkeamman tuotantolaitteiston
kayttdasteen. (Liker 2004)

Kehitystydn tuloksena Toyota kykeni muodostamaan uudenlaisen toimintatavan, joka
toimisi myéhemmin perustana lean-filosofiaksi nimitettavalle mallille. 1960-luvulle tulta-

essa Toyotan kehittama tuotantojarjestelmaa voitiin pitaa jo niin kypsana, etta sita voitiin



soveltaa autonvalmistuksen lisdksi myds muille teollisuuden aloille. Leanin omaksumi-
seen laajemmin teollisuudessa vei viela kuitenkin aikaa. Ensimmaiseksi Toyota esitteli-
kin lean-jarjestelmaa omille alihankkijoilleen. Tama mahdollisti koko tuotantoketjun hal-
linnan kokonaisvaltaisesti. Alihankkijoiden osallistamisen voikin nahda parantaneen tuo-
tantojarjestelman toimivuutta entisestdan, kun ulkoisista tahoista aiheutuvaa vaihtelua

pystyttiin hallitsemaan luotettavammin. (Liker 2004)

Vuonna 1990 julkaistussa kirjassa The Machine That Changed the World (Womack &
Jones) lean-filosofian periaatteet tulivat laajasti valmistavan teollisuuden tietoisuuteen,
ja lean-termin kayttd levisi yleisempaan tietoisuuteen. Kirja perustui MIT:n yliopiston tut-
kimukseen autonteollisuudesta. Liker (2004) kuvaa teoksen maarittelevan lean-filosofian
ydinajatuksen vapaasti suomennettuna seuraavasti: "Lapimenoajan lyhentaminen hu-
kan vahentamisen avulla prosessin jokaisessa vaiheessa johtaa parhaaseen laatuun ja
matalimpiin kustannuksiin, samalla turvallisuutta ja tydmoraalia parantaen”. (Liker 2004)

Lean-filosofian kehitysta eri vuosikymmenilla on esitelty kuvassa 1.

Perusta Teoria Soveltaminen
Taylor )
- tydn standardointi Lean Office
- tyéntutkimus
Lean Laboratory
Ford
- tuotantolinjat
- virtaava tuotanto
- tuotantostrategia
- Just-In-Timen Last Planner
lahtokohdat
Lean Construction
Deming‘ Lean /Agile
- laatuajattelu [ project management
Lean
tuotanto
Toyota TPS - lansimainen teoria
- Just-In-Time : ja soveltaminen
- varastojen pienentédminen
- asiakasvetoisuus
I TN | ECR | S | =
Kuva 1. Lean-filosofian ja sitd edeltédneiden tuotannonohjausmenetelmien histo-

riaa. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011)

Lean-filosofian periaatteita on sovellettu laajasti teollisuudessa, usein myds tavoilla,
jotka eivat huomioi kaikkia leanin periaatteita. Liker kirjoittaakin, etta lean on nimenomai-
sesti kokonaisvaltainen jarjestelma tyon tuottavuuden kehittamiseen, tyontekijoiden on-

gelmanratkaisutaitojen kehittdamiseen ja jatkuvan parantamisen kulttuurin luomiseen,



mika edellyttdd onnistuakseen ennen kaikkea henkiléston sitouttamista uusiin toiminta-

tapoihin. Kuvassa 2 on esitelty lean-filosofian tarkeimmat periaatteet. (Liker 2004)

Problem
Solving
(Continuous
Improvement and
Learning)

= Continual organizational learning (continuous improvement)
= Go see for yourself to thoroughly understand the situation

= Make decisions slowly by consensus, thoroughly considering
all options: implement rapidly

= Grow leaders who live the philosophy

People and Partners = Respect, develop, and challenge your pqoplc and teams

* Respect, challenge, and help your suppliers

(Respect, Challenge,
And Grow Them) = Create process “flow’ to surface problems

= Use pull system to avoid overproduction

* Level out the workload

= Stop when there is a quality problem

(Eliminate Waste) = Standardize tasks for continuous improvement

= Use visual control so no problems are hidden

= Use only reliable, thoroughly tested technology

Process

Philosophy * Base management decisions on a long-
term philosophy, even at the expense of

(Long-Term Thinking) short-term financial goals

Kuva 2. 14 lean-filosofian periaatetta. (Bertelsen et al. 2007, mukailtuna Liker
2004)

Jo TPS:n olennaisena osana oli tiedon esittdminen myds visuaalisessa muodossa. Koko
TPS-jarjestelmaa kuvaamaan kehitettiinkin "Toyota-talo”, joka kuvasi jarjestelman raken-
netta. Talon muodolla pyritddn havainnollistamaan, etta jarjestelma koostuu rakennus-
osista samaan tapaan kuin talo, ja se ei voi pysya toiminnallisena tai vakaana ilman
kaikkia rakennusosiaan. (Liker 2004) Tassa tydssa kasitellaan erityisesti kuvassa 3 ko-
rostettuja lean-filosofian osa-alueita, eli tahtiaikataulua, jatkuvaa virtausta ja sen mittaa-

mista, seka prosessin vakautusta seka vakioimista ja visuaalista johtamista.



Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time -
Best Safety - High Morale
through shortening the production flow by eliminating waste
[ Just-in-Time ) People & Teamwork Jidoka
Right part, right (In-station quality)

amount, right time = Selection - Ringi decision Make Problems
(m Takt time Y| | * Commen making Visible

planning __goals ® Cross-trained | | u Aytomatic stops
(= Continuous flow | T = Andon

= Pull system = Person-machine

Continuous Improvement

= Quick changeover separation
= |ntegrated T = Error proofing
logistics )| Waste Reduction | | = In-station quality
control

= Genchi = Eyes for Waste o et e e
Genbutsu = Problem of problems (5
= 5Why's Solving Why’s)

Leveled Production (heijunka)

Stable and Standardized Processes

Visual Management

Toyota Way Philosophy

Kuva 3. TPS-talo (Liker 2004). Téassé tutkimuksessa kéasitelldan erityisesti koros-
tettuja kéasitteita ja aihepiirejé.

Lean-filosofiaan litetdan myds runsaasti termistéa, joiden on tarkoitus kuvata filosofian
liittyvia ajatuksia, strategioita ja jarjestelmia. Arvo voidaan puolestaan ymmartaa seka
rahallisena arvona, ettd asiakasarvona tai esimerkiksi arvon luomisena seuraavalle tuo-
tantovaiheelle. Juuri oikeaan tarpeeseen (Just-in-Time, JIT) tarkoittaa materiaalien ja re-
surssien valmistamista, siirtoa ja kuljetusta vain tarvittaessa. Tarpeen muodostaa ky-
synta, jolloin kyse on imuohjauksesta (pull flow). JIT:n periaatteisiin kuuluvat myds vali-

varastojen, keskeneraisen tyon ja virheiden minimointi. (Liker 2004)

Hukka-kasitteella tarkoitetaan lean-filosofiassa mita tahansa toimintoa, joka ei tuota ar-
voa yrityksen liiketoimintaan. Liker (2004) on listannut Toyotan maarittelemat 7 hukkaa,
lisaten naihin vield 8. hukan lajin. Naita ovat ylituotanto, odotusaika, ylimaaraiset kulje-
tukset, vaaranlainen prosessointi tai yliprosessointi, ylimaarainen varastointi, raaka-ai-
neet tai keskeneraiset tyot (Work in Progress, WIP), turha liikkuminen, tuotevirheet, puut-
teet ja niiden korjaaminen seka hyddyntdméaton tyontekijdiden luovuus, jota voitaisiin
kayttda ongelmanratkaisuun, prosessien kehittdmiseen ja laadun parantamiseen. (Liker
2004)

Lean-filosofia ei ole siis yksittainen tapa toimia, vaan yrityksen kaikkeen liiketoimintaan
vaikuttava ajattelu- ja johtamistapa. Lean-filosofian ymmartaminen ja soveltaminen on-

nistuneesti vaatii kokonaisvaltaista ja pitkajanteista lahestymistapaa, eika pelkka termien



10

ymmartaminen tai yksittdisen lean-periaatteen soveltaminen takaa kaikkien lean-filoso-
fiasta saatavien hyotyjen saavuttamista. Leanin tavoitteena voidaan pitda mahdollisim-
man korkean laadun tuottamista mahdollisimman lyhyessa lapimenoajassa. (Liker 2004)
Prosessin vakaus ja virtaustehokkuus nahdaan keinona naiden tavoitteiden saavutta-
miseksi (Modig & Ahlstrém 2018).

2.3 Virtaus

Lean-filosofiassa pyritaan tasaiseen ja vakaaseen, toisin sanoen hyvin virtaavaan tuo-
tantoon. Virtauksella tarkoitetaan asioiden, ihmisten ja tiedon siirtymistad maariteltya ar-
voketjua pitkin. Modig & Ahlstrém kuvaavat virtausta virtausyksikén siirtymana arvoket-
jussa, jonka muodostavat arvoa tuottavat ja tuottamattomat toimenpiteet. Virtauksen

edellytyksend on myds tydskentelyn prosessimaisuus. (Modig & Ahlstrém 2018)

Fordin kayttdmalla liukuhihnajarjestelmalla saavutettu jatkuva virtaus oli yksi tarkeim-
mistad TPS:n osista. Ideaalitilanteessa tuotantoprosessi saavuttaa yhden kappaleen vir-
tauksen (one piece flow), jolla tarkoitetaan jokaisen tuotteen osan siirtymista tyopisteelta
seuraavalle samassa tahdissa. Tassa tilanteessa tyOpisteille ei muodostu jonoa tai
WIP:ia. Yhden kappaleen virtaus onkin Likerin (2004) mukaan paras esimerkki lean-tuo-
tannosta, silla jokainen Toyotan ja Likerin maarittelemista hukan lajeista on onnistuttu
poistamaan siina lahes kokonaan. (Liker 2004) Toisaalta yhden kappaleen virtaus voi
my0s aiheuttaa hairidta vaihtelevan prosessin vakaudessa, silla pienikin hairid prosessin
etenemisessa heijastuu nopeasti koko prosessiin. Virtaus pysyykin vakaana, kun pro-
sessiin on sisallytetty sopivasti joustoa esimerkiksi sallimalla maltillinen maara WIP:ia.

Oikea jouston maara edellyttdd myds vaihtelun maaran mittausta. (Pound et al. 2014)
Value-Steam Mapping

Virtauksessa prosessissa arvoa tuottavat ja tuottamattomat toimenpiteet muodostavat
raaka-aineista ja resursseista valmiita tuotteita. Virtausta voidaan kuvata arvovirtojen
mallintamisella eli Value-Stream Mapping -menetelmalla. Arvovirtoja mallintamalla on
mahdollista huomata arvoa tuottamattomat toiminnot prosessissa ja siten rajata ja pois-
taa prosessissa olevaa hukkaa. (Liker 2004, Modig & Ahlstrém 2018) Hyvéaksi vir-
taukseksi mielletdan arvovirta, jossa on mahdollisimman paljon arvoa tuottavia (Value-
Added) toimintoja ja mahdollisimman vahan arvoa tuottamattomia (Non-Value-Added)
toimintoja eli hukkaa (Modig & Ahlstrém 2018). Arvoketjua on havainnollistettu kuvassa
4.
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Kuva 4. Tuotantoprosessin arvoketju, jossa valtaosa tydstéd on arvoa tuottama-
tonta eli hukkaa. (Liker 2004)

Likerin (2004) mukaan oleellista on virtauksen luominen seka materiaalin etta tiedon siir-
tamiseksi siten, etta prosessit ja tydntekijat kytkeytyvat toisiinsa. Taman voi mieltaa tar-
koittavan seka jatkuvaa yhteydenpitoa esimerkiksi sahkdisin viestintavalinein, kuin myos
tiedonkulun luotettavuutta ja valitetyn tiedon oikeellisuutta. Tiedon virtaus mahdollistaa

ongelmien havaitsemisen ja niihin puuttumisen ajoissa. (Liker 2004)

Littlen laki

Virtausta kasittelevassa matemaattisessa teoriassa suorituskykya voidaan mallintaa Litt-
len lain (Little’s law) avulla. Littlen lain mukaan prosessin lapimenoaika on riippuvainen
mitattavien virtausyksikdiden, kuten tuotteiden, materiaalien tai informaation maarasta,
jaksoajasta (cycle time) seka odottavista virtausyksikoista. Kaava esitetaan nykyaan
yleisimmin muodossa WIP = TH x CT, missa WIP on aiemmin esitelty keskenerainen
tyd, TH lapimeno (troughput) ja CT jaksoaika. Prosessin teoreettista maksimitehokkuutta
voidaan tarkastella laatimalla prosessin muuttujista kuvan 5 mukainen esitys. (Pound et
al. 2014, Six Sigma 2021)
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Kuva 5. Prosessin suorituskyvyn kuvaus Littlen lain mukaisesti. (Pound et al.

2014)

Kuvasta 5 ndhdaan, ettd prosessin todellinen suorituskyky asettuu aina teoreettisesti
parhaan mahdollisen jaksoajan ja l&apimenon valille. Teoreettisesti parhaat ajat eivat ole
kaytanndssa saavutettavissa prosessin vaihtelusta johtuen. Littlen lain mukaan proses-
sin l&apimeno ja jaksoaika kasvavat keskenerdisen tydon maaran kasvaessa. Toisaalta
keskeneraisen tydn maaran pienentyessa liian alhaiseksi lapimeno vahenee huomatta-
vasti eli prosessi ei endd kykene vastaamaan kysyntaan. WIP:in maaraa saatelemalla

voidaan maarittaa sopiva lapimenon ja jaksoajan suhde. (Pound et al. 2014)
Vaihtelu ja Kingmanin kaava

My0s prosessin vaihtelulla on vaikutusta virtauksen laatuun. Tata voidaan havainnollis-
taa jo vuonna 1961 esitellylla Kingmanin kaavalla (Kingman formula), joka kuvaa yhteytta
kayttdasteen (eli laskennallisen resurssitehokkuuden) ja jaksoajan valilla. Kuvassa 6 on
esitetty kaksi eri vaihtelun astetta ja niiden vaikutus Iapimenoaikoihin. (Modig & Ahlstrém
2018, Frandson 2019)
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Kuva 6. Kingmanin kaava visualisoituna. (Frandson 2019)

Kuvasta huomataan, ettd kayttdasteen nostaminen pidentaa lapimenoaikoja (tai jak-
soaikoja) eksponentiaalisesti. Eksponentiaalisen nousun alaraja on sita alempi, mita kor-
keampi vaihtelu (variability) prosessissa esiintyy. Toisin sanoen suurempi vaihtelu johtaa

pidempiin lapimenoaikoihin. (Modig & Ahlstréom 2018)

2.4 Lean Construction

Rakentamisen kontekstissa lean-termillda on usein viitattu asiakasarvon luontiin tehok-
kaammalla resurssien hyoédyntamisellda. Lean Construction -termia kaytetdan toimin-
nasta, jossa leanin periaatteita sovelletaan rakennustuotantoon. (Howell 1999) Tassa
tutkimuksessa viitataan Lean Constructioniin lean-rakentamisena. Lean-rakentamisen
periaatteiden on tarkoitus tehostaa rakentamista ja tyon virtausta, lisata asiakasarvon
tuottamista, minimoida hukkaa, parantaa osallistavuutta ja lisata turvallisuutta, mutta sen
implementointitavoissa on kuitenkin huomattavia eroja eri rakennusalan yritysten valilla.
(Bajjou & Chafi 2018) Viime vuosina lean-rakentamisen keinovalikoimaan kuuluvia me-
netelmia ja kaytantdja, kuten tahtiaikataulua ja Last Planner -tuotannonohjausta (Last
Planner System, LPS) on alettu ottaa laajamittaisemmin kayttdédén, mika kay ilmi myos

taman tutkimuksen tutkimusaineistosta.
Lean-rakentamisen historia

Tarve lean-filosofian soveltamiselle rakennusalalla on tunnistettu jo kymmenien vuosien

ajan. Lean-filosofian periaatteita onkin pyritty tuomaan seka suunnitteluprosessiin etta
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tuotannonohjaukseen. Perinteiset rakennusalalla kaytetyt projektinhallinta- ja tuotannon-
ohjausmenetelmat eivat huomioi rakentamisen erityispiirteita tarpeeksi hyvin, eivatka si-
ten kykene mallintamaan rakennusprosessia realistisella tavalla. Talléin tuotannonoh-
jaus toimii reaktiivisesti, mika aiheuttaa tyévaihekohtaista osaoptimointia, aikatauluvii-
vastyksia ja epavarmuutta. (Koskela et al. 2002) Rakentamisessa kaytetyt perinteiset
tuotannonohjausmenetelmat ottavat usein huomioon vain rakentamisen transformatiivi-
sen luonteen, jossa rakentaminen hahmotetaan syétteista (inputs) ja ulostuloista (out-
puts) koostuvaksi lineaariseksi prosessiksi. Kaytantdéon soveltuvampi tapa hahmottaa
rakennustuotantoa onkin Koskelan esittdma TFV-teoria (transformation-flow-value), joka
yhdistda seka rakentamisprosessin transformaation, TPS:ssa korostetun prosessin vir-
tauksen seka rakentamisessa luodun asiakasarvon. Teorian mukaan kaikki nama osa-
alueet tulee huomioida myds tuotantojarjestelmaa suunniteltaessa. (Koskela 2000) TFV-
teoria toimiikin nykyisin yhtena lean-rakentamisen perustoista ja teoriana, jonka periaat-

teita sovelletaan usein myds kaytannon kehitystydssa (Frandson 2019).

Lean Construction -termia on kaytetty ainakin vuodesta 1993 Iahtien, ja samana vuonna
pidettiin myos ensimmainen IGLC:n (International Group for Lean Construction) kokous.
Taman jalkeen lean-rakentamisen maaritelmia ovat esittaneet ainakin Howell (1999),
Koskela (2002), Diekmanet et al. (2004), Court (2009) seka Sayer & Anderson (2012).
Mossman (2018) kasittelee naita maaritelmia ja aiheesta kaytya diskurssia IGLC-konfe-
renssijulkaisussaan, seka esittelee my0s uusia maaritelmid. Loppupaatelmana
Mossman esittaa, ettei yhta selvaa maaritelmaa Lean Construction -termille varsinaisesti
ole. (Mossman 2018) Vaikka toteutettu tutkimus on suppea ja luonteeltaan lahinna poh-
diskeleva, se luo kuvaa hajanaisesta ja yha voimakkaasti kehittyvasta alasta. Lean-ra-
kentamista edistavaa kansainvalistd Lean Construction Institute -verkostoa Suomessa
edustava LCI Finland (mydhemmin LCI) tiivistda internet-sivuillaan lean-filosofian olevan
“toimintastrategia, joka pyrkii asiakasarvon maksimointiin parantamalla jatkuvasti pro-
sessien virtaustehokkuutta”. Lisaksi LCI painottaa erityisesti tuotannon ja virtauksen va-
kautta tarkeimpana lean-ajattelun osana. (LCI Finland 2021) Lean-rakentamiseen liitty-
vaa julkaisutoimintaa, konferensseja ja tapahtumia jarjestavat nykyisin ainakin IGLC
seka LCI. Yleisesti lean-rakentamisessa pyritdan siis ainakin jatkuvaan parantamiseen
hukan minimoinnin ja virtauksen parantamisen kautta. Mydhemmin esiteltaviin tahtiaika-
taulu- ja Last Planner -tuotannonohjausmenetelmiin kuuluvat olennaisena osana myos
osallistavuus, avoimuus ja ongelmanratkaisu yhteistydssa kaikkien hankeosapuolten

kanssa.
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Rakentamisen hukat

Leanin kasitteistd tulkintoineen ei myodskaan ole yksiselitteinen ja lean-rakentamiseen
onkin kehitetty rakennusalan tarpeisiin paremmin soveltuvaa termistéa. Kappaleessa 2.1
lueteltujen lean-filosofiassa tunnistettujen hukkien liséksi lean-rakentamisen kirjallisuu-
dessa on esitetty rakennusalalle erityisia hukan lajeja. Naita ovat esimerkiksi kommuni-
kaation, eli asioiden esille tuomisen ja ihmisten kuuntelun puute (Macomber & Howell
2004). Merkittavaksi hukan lajiksi on esitetty myds "making-do” -hukkaa, jolla tarkoite-
taan tehtavien aloitusta ennen aloitusedellytysten tayttymista. Nain voidaan toimia tuo-
tantokapasiteetin kayttdasteen nostamiseksi, eli odottamisen hukan pienentamiseksi, tai
toisaalta aikataulussa ndennaisesti pysymiseksi. (Koskela et al. 2004) Making-do mah-
dollistaa korkeamman resurssitehokkuuden ja vaihtelun pienentdmisen, ja sitd voisikin
pitdd erdanlaisena puskurina, samaan tapaan kuin valmistavan teollisuuden varastoka-
pasiteettia eli tuotteiden ylituotantoa (Koskela et al. 2013). Lisaksi yhdeksi rakentamisen
hukaksi on esitetty "task diminishment’ -hukkaa, eli tehtavien ja toimenpiteiden teke-
matta jattamista tietoisesti tai tarkoituksellisesti. Joissakin tapauksissa task diminishment
voi viitata myos sopimusrikkomuksiin seka huonosta tydmoraalista tai ajan puutteesta
aiheutuviin laatuvirheisiin. Mikali tekematta jatettyja toimenpiteita ei huomata tai niita ei

paateta korjata, pienentyy asiakkaan rakennustydsta saama arvo. (Patton 2008)

Koskela et al. (2013) ehdottavat erityisesti making-dota ja task diminishmentia rakenta-
misen merkittdvimmiksi hukiksi. Molemmat hukat aiheuttavat usein myds muita hukan
lajeja, silla ne edistavat laatuvirheiden syntya ja rakentamisen alkuvaiheessa tehdyt vir-
heet kertautuvat prosessin edetessa seuraaviin vaiheisiin. (Koskela et al. 2013) Raken-
tamisessa hukkien tunnistaminen onkin erityisen tarkeaa, silld hukan eri lajien esiintymi-
nen on projekti- ja kohdekohtaista. Lisaksi hukan maaritelmia tulee tarvittaessa voida
laajentaa ja maaritelld tarkemmin siten, ettd ne vastaavat tutkittavaa prosessia parem-
min. (Koskela et al. 2013) Lean-rakentamisessa oleellista onkin kehittda soveltuvia kei-

noja naiden hukkien minimoimiseen.

2.5 Virtaus rakentamisessa

Koska virtausta voidaan kuvata lahes mille tahansa prosessin ominaisuudelle, on tar-
peellista esitelld etenkin lean-rakentamisen kirjallisuudessa kasiteltyja virtauksia. Hen-
rich et al. (2007) esittavat rakentamisen virtausten jakoa kolmeen eri kategoriaan. Naita
ovat fyysiset, kuten prosessin virtaus ja siihen liittyvat materiaalin virtaukset, koetut vir-
taukset, kuten asiakasmielikuvat ja henkildstéresurssien hallinta seka naihin liittyvat ar-
vovirrat, seka toiminnalliset virtaukset, kuten tyéhon tai toimintoihin liittyvat virtaukset.

(Henrich et al. 2007) Koskelan (2000) esittda puolestaan vaitdskirjassaan 3 virtausta,
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jotka ovat sijaintien virtaus (location flow), materiaalien virtaus (material flow) seka tuo-
tannon virtaus (assembly flow). Koskelan mukaan tuotannon kuvaaminen virtauksena
johtaa jakoon arvoa tuottavien ja arvoa tuottamattomien toimintojen valilla ja hyvassa
virtauksessa arvoa tuottamattomien toimintojen, kuten tarkastusten, kuljetusten ja odo-
tuksen maara on minimoitu. (Koskela 2000) Tata on havainnollistettu kuvassa 7 esitetylla

tuotantoprosessin virtauskaaviolla.

Tyovaihe A

Mat:irilr?c?“en [—> Odotus [—— > Prosessointi > Tarkastus

Korjaukset

Ty&vaihe B

Matzirilret]g“en — > Odotus == > Prosessointi > Tarkastus

Korjaukset

Kuva 7. Tuotantoprosessin osien kuvaus virtaavana prosessina. (mukailtu Henrich
et al. 2007)

Henrich et al. (2007) mukaan kuvassa ainoa arvoa lisdava toiminto on tuotteen proses-
sointi, ja kaikkien muiden toimintojen vahentaminen parantaa siten virtausta, pienentaen
samalla lapimenoaikaa ja varianssia sekd parantaen joustavuutta ja lapinakyvyytta. Li-
saksi tuotantoprosessi yksinkertaistuu. Rakentamisprosessin virtausta mallintaessaan
Henrich et al. ovat ottaneet Iahtdkohdaksi Factory Physics -teoksessa (Hopp & Spear-
man 2001) esitetyn mallin virtauksesta. Factory Physicsin mallissa tuotantoprosessia
voidaan kuvata matemaattisesti ja vaihtelua tulkitaan esiintyvan luontaisesti kaikissa pro-
sessin vaiheissa. (Henrich et al. 2007) Bertelsen et al. (2006) ovat kehittdneet Factory
Physicsin virtausmallista Construction Physics -mallin, jossa rakentamisprosessia kuva-
taan virtauksena, jota ruokkivat useat sivuvirtaukset. Aikaisemmin kaytetyt rakentamisen
tuotannonohjausmenetelmat eivat ole huomioineet Construction Physicsin kaltaista vir-
tausmallia, mista johtuen esimerkiksi kriittisen polun menetelman (Critical Path Method,
CPM) kayttd tuotannonohjaukseen onkin ongelmallista, koska menetelmasta puuttuvat
keinot virtauksen seurantaan ja hallintaan. Myéhemmin Bertelsen et al. (2007) esittivat-
kin, ettd luomalla edellytykset kommunikaatiolle tydmaaorganisaatiossa ja hallitsemalla
rakentamisen virtauksia tehokkaasti siten, etta prosessissa kaikki tapahtuisi JIT:n peri-
aatteiden mukaisesti, tydmaan hallinta olisi huomattavasti tehokkaampaa. (Bertelsen et
al. 2007)
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Rakentamisen virtauksen erityispiirteet

Rakentaminen eroaa tehtaassa tuotantolinjalla tapahtuvasta tuotteiden valmistuksesta
erityisesti siksi, ettd rakentamisessa tuotteet eivat liiku liukuhihnalla tyopisteelta ja tyon-
tekijalta toiselle, vaan tydryhmat ja naiden mukana tyOpisteet siirtyvat tuotantoprosessin
edetessa seuraavalle valmistettavalle tuotteelle, joka voi rakentamisen kontekstissa tar-
koittaa esimerkiksi asuntoa, huonetta tai muuta selkeasti rajattavissa olevaa aluetta.
(Henrich et al. 2008, Sacks 2016) Rakentamisessa virtauksen mittaaminen onkin teolli-
suuteen verrattuna haastavampaa, silla tuotteiden pysyessa paikoillaan ei tdiden etene-
mista voida seurata yhta helposti kuin tehdasymparistdssa tuotantolinjaa pitkin siirtyvien
tuotteiden tapauksessa. Virtausta voidaankin tutkia myds prosessin virtauksena, jossa
tarkastellaan varsinaisten tuotteiden virtauksen sijaan prosessin etenemistd tyovai-
heesta toiseen. (Sacks 2017) Ward & McElwee (2007) kuvaavat aliurakoitsijan arvovir-
ran muodostumista kuvan 8 kaltaisesti ja esittavat, etta aliurakoitsijan asiakkaana toimisi
seuraava prosessin vaihe, joka on usein toinen aliurakoitsija tai tyéryhma. Tata kutsu-
taan seuraavan asiakkaan periaatteeksi (Principle of the Next Customer). (Ward & McEI-
wee 2007)

"Seuraava

) o asiakas"
Asiakas Toimittaja

Materiaalin- Valiseina- Tasoitus- - .
toimittaja — > rakoitsija — > urakoitsia > Pasurakoitsija D Loppukayttajs

Kuva 8. Seuraavan asiakkaan periaate. (mukailtu Ward & McElwee 2007)

Kuvan 8 kaltaisessa tilanteessa tydryhma tuottaa arvoa seuraavalle tyéryhmalle valmiin
tydpisteen muodossa, ja arvoketjun tarkein osa on talldin luovutettava valmis mesta eli
edellisen tydryhman muodostama tuote. Talléin arvoketjun virtauksen laatu kuvaa seu-
raavan tydéryhman aloitusedellytyksia. Lopulta kaikki urakoitsijat tuottavat myds arvoa

paaurakoitsijalle, joka puolestaan tuottaa arvoa loppukayttajalle.

Rakentamisessa tapahtuu myds runsaasti paluuvirtausta (re-entrant flow). Teollisuu-
dessa paluuvirtauksella tarkoitetaan tuotteen paluuta takaisin tyopisteelle uudelleentyds-
toéa varten. Koska rakentamisessa tuotteet pysyvat paikallaan, rakentamisen paluuvir-
tauksessa tyéryhma palaa tuotteen luokse eli tyopisteelle eri tydvaiheessa. Sama tyo-
ryhma voi joutua palaamaan tyopisteelle useasti, mika on tyypillista esimerkiksi talotek-

nisissa toissa. Tama luo haasteen myos virtauksen hallinnalle, silla toistuvasti samassa
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tyokohteessa kayvien ryhmien resurssit tulee jakaa siten, ettéd aloitusedellytykset seu-
raaville tydvaiheille kuitenkin toteutuvat jatkuvasti. Tama edellyttaa tiivista aikatauluoh-
jausta. (Sacks 2016)

Soveltumattomat kaytannoét tahtiaikataulun ohjaukseen voivatkin johtaa tilanteeseen,
jossa viikoittainen ohjaus ei ole riittdvan tarkkaa esimerkiksi tyOpisteiden osalta, ja tyo-
ryhmat alkavat liikkua vapaasti tyopisteelta toiselle ja sopimaan tyénjarjestyksesta kes-
kendan muiden tyéryhmien kanssa. Tama heikentaa tydn tehokkuutta, lisda keskenerai-
sen tydn maaraa ja siten tekee virtauksesta epavakaata. (Brodetskaia & Sacks 2007)
Ruohomaki esittéda diplomitydssaan (2019), etta tahtituotannon avulla voidaan vahentaa
hukkaa erityisesti tuotteen virtauksesta, ja tyon virtaus on puolestaan hairidherkempi vir-
tauksen laji, jota tulee sdanndllisesti hallita esimerkiksi tahtiohjauksella. Riittdmaton tah-
tiohjaus ja varamestojen eli vaihtoehtoisten tydkohteiden puute johtaa korkeampaan vir-

tauksen vaihteluun. (Ruohomaki 2019)
PPO-malli

Nykyaikaisessa rakentamisessa paaurakoitsijan rooli on usein projektin johtamiseen ja
lapivientiin painottuva, ja varsinaisen tyon eli prosessin arvoa tuottavan osan suorittavat
paasaantoisesti aliurakoitsijat. Tiettyyn erityistehtavaan erikoistuneilla aliurakoitsijoilla
on useimmiten samanaikaisesti kaynnissa useita projekteja, mika on huomioitava raken-
tamisen virtausta mallintaessa. Sacks (2016) esittaa ratkaisuksi PPO-mallia (portfolios,
processes and operations), jossa huomioidaan virtauksen osalta myds aliurakoitsijan eri
projektien valinen virtaus. (Sacks 2016) Fira on huomioinut aliurakoitsijoidensa tyoport-
folion pyrkimalla tasapainottamaan tilauskantaansa siten, etta aliurakoitsijat voisivat siir-
tya projektin valmistuttua seuraavaan projektiin mahdollisimman pienella viiveella, minka
on koettu hyddylliseksi toimintamalliksi seka Firalle etta aliurakoitsijalle. Parhaassa ta-
pauksessa urakoitsija siirtda tydryhmansa seuraavalle tydmaalle ilman muutoksia tyd-
ryhman kokoonpanoon, jonka on puolestaan todettu nostavan tyéryhman suorituskykya,
kun ryhman kerryttdma organisaation oppiminen ei havia ryhman hajotessa. (Korb et al.

2017). Kuvassa 9 on havainnollistettu PPO-mallin eri osien vaikutusta toisiinsa.
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Location Flow Trade Flow
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Kuva 9. PPO-malli virtaukselle. (Sacks 2016).

PPO-malliin perustuen Sacks (2016) maarittelee myos edellytykset hyvalle virtaukselle

rakentamisessa:

1.

Projektivirtauksen edellytykset

Urakoitsijan jaksoaika (cycle time) tulee olla mahdollisimman lyhyt. Tdma perus-
tuu aiemmin esiteltyyn Littlen lakiin, joka osoittaa lapimenoaikojen kasvavan suh-
teessa keskeneraisen tyon maaraan. Tama tarkoittaa myods keskeneraisen tyon
maaran hallitsemista. Lisaksi aliurakoitsijan projektien erakoon tulisi olla 1, ja pro-
jekteissa tapahtuvan virtauksen tulisi tapahtua imuohjauksella, eli esimerkiksi tah-
tiaikataulun avulla siten, etta urakoitsija voi suorittaa tydnsa ilman mestan vapau-

tumisen odottamista.

2. Prosessivirtauksen edellytykset

Prosessivirtauksen edellytykset heijastelevat samalla tahtiaikataulun laatua.
Tyon tulee olla tasapainotettua, ja ideaalitilanteessa tahtiaika pysyy mestasta
riippumatta samana. Yksittainen tydryhma tyoskentelee vain yhdessa kohteessa
kerrallaan, ja tyon alla olevien kohteiden maara ei ylita tydryhmien maaraa. Toisin
sanoen WIP-puskurin on oltava nolla. Tyodvaiheiden valiset aikapuskurit ovat
nolla. Paluuvirtausta ei esiinny. Tydryhmien ei tarvitse palata tydpisteelle korjaa-
maan jo tehtya tyéta. Tyolta edellytetddn myods tasaista virtausta, jolla estetdan
myds making do -hukan syntyminen. On kuitenkin huomioitava, ettd kaytanndssa
kaikkia aikapuskureita ei voida eliminoida, sillda kaikissa prosesseissa esiintyy
aina vaihtelua, jonka vaikutusta prosessiin voidaan kompensoida aikapuskureita
kayttamalla (Pound et al. 2014).

Tybryhmien virtauksen edellytykset

Kuten prosessivirtauksessa, jokaisen tyéryhman tuotantonopeus tulee olla tah-
tiajan mukainen, eli toisin sanoen tuotantonopeuden tahtiajan kannalta merkityk-
sellinen varianssi on minimoitava tuotantoyksikk6a kohden. Arvoa tuottamatto-

man tyoén maara on minimoitu kaikille tyéryhmille.
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Puskurit

Puskurilla tarkoitetaan prosessiin sisaanrakennettua joustoa, jonka avulla voidaan kom-
pensoida tyon varianssia eli vaihtelua. Factory Physics for Managers -kirjassa esitetaan
teollisuudessa kaytetyiksi puskureiksi varasto-, aika- ja kapasiteettipuskurit. Puskurien

kaytén vaikutusta rakentamistehtavan suoritusaikaan on havainnollistettu kuvassa 10.

Probability

Activity duration (time)

Kuva 10. Todennékdinen suoritusaika tehtéavélle ja puskurin vaikutus suoritusaiko-
jen jakaumaan. (Frandson 2019)

Kuvasta voidaan tulkita, etta vaikka puskurit mahdollistavatkin varianssin vahentamisen
virtauksessa, ne aiheuttavat myos leanin periaatteiden vastaista hukan kasvua esimer-
kiksi odotuksen maaraa lisaamalla. Samalla Iapimenoajat pitenevat. Kuten on todettu,
puskureiden kayttd on kuitenkin valttdmatonta rakennustydssa aina esiintyvan varians-
sin vuoksi. (Lehtovaara et al. 2021) Puskureita voidaan kuitenkin pienentdd prosessin
vakautuessa ja varianssin vahentyessa (Frandson 2019). Rakentamisen tahtituotan-

nossa kaytettavia puskureita esitellaan tarkemmin kappaleessa 2.6.

Niin sanottujen palvelutoimintojen puskureina ovat vain aika ja kapasiteetti, silla palvelu-
toiminnot tapahtuvat pyynndsta tarpeen ilmaantuessa. Toisin sanoen niita ei voi varas-
toida. (Pound et al. 2014) Rakentamisessa nama palvelutoiminnot tarkoittavat esimer-
kiksi tehtavia, jotka vaativat nopeaa reagointia, ja joita ei ole mahdollista aikatauluttaa.
Naitd ovat esimerkiksi vesivuodot, sdan aiheuttamat toimenpiteet tai ylimaaraiset sii-

voukset.
Varianssi rakentamisessa

Virtauksen vaihtelun mittaa kutsutaan varianssiksi. Kuten aiemmin on todettu, lean-filo-
sofiassa pyritdan vahentamaan tata varianssia tasaisen virtauksen takaamiseksi ja lapi-

menoaikojen lyhentadmiseksi. Tahtituotannossa esiintyy Frandson et al. (2014) mukaan
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kahdenlaista varianssia: aikataulun kohinaa (schedule noise) ja aikataulun varsinaista
varianssia (schedule variance). Naiden erottaminen on tarkeaa siksi, etta varsinaisesta
aikatauluvarianssista seuraa helposti tydéryhmien valisia konfliktia tydskentelypisteiden
kaytdssa, mika edellyttaa tydnjohdon puuttumista tilanteeseen ja siten kuluttaa tydémaa-
organisaation resursseja tuottaen hukkaa. Erottamalla aikataulun kohina aikatauluvari-
anssista voidaan hyvaksya tietyn suuruinen tehtavien sisdinen vaihtelu. Talldin tyénjoh-
don ei tarvitse puuttua tdihin, mikali aikataulun kohinasta aiheutuvan varianssin maara

ei ylita aikatauluvarianssin kynnysarvoa. Tata on havainnollistettu kuvassa 11.

CURRENT TAKT-TIME TASKS NEXT TAKT-TIME TASKS FOR A
FOR A GIVEN ACTIVITY GIVEN ACTIVITY
. - - o
—————o ——————o
@ o
NOISE
o------ \ *~——=o
VARIANCE
° o} {----0 [ .
NOISE
————— o \ e
. ® . °
Takt-time sequence 1 Takt-time sequence 2

Kuva 11.  Aikataulutehtévien kohina (noise) ja varianssi (variance) tahtiaikatau-
lussa. (Frandson et al. 2014)

Kuvasta voidaan havaita, etta kahden tahtiajan sisalla tapahtuu huomattavasti tehtavien
sisdistd vaihtelua, mutta vaihtelusta ei ole haittaa muille toille, ennen kuin vaihtelun
maara johtaa aikataulukonfliktiin, jossa aiemman tahtiajan tehtava "vuotaa” seuraavalle
tahtiajalle ja vaihtelu muuttuu mitattavaksi varianssiksi. Tasta aiheutuu konflikti seuraa-
van tyéryhma siirtyessa edellisen tydryhman keskeneraisen tyén alueelle. (Frandson et
al. 2014)

Lyhytaikaisessa tarkastelussa kaikessa rakennustydssa havaitaan aina sisaista vaihte-
lua, joka selittyy osittain rakennustydn luonteella, kuten eroissa tilojen muodoissa, osien
asennusjarjestyksessa ja eri tydvaiheisiin kuuluvien alatehtavien erilaisuudella. (Bro-
detskaia & Sacks 2007) Frandson (2019) listaa vaihtelun aiheuttajiksi muun muassa

tydntekijoiden vaihtelevan ammattitaidon ja kokemuksen, eri tydskentelytavat, vaihtele-
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vat tydskentelyolosuhteet, tydryhmien koot, tydkalujen toiminnallisuuden ja saatavuu-
den, tehtdvan aloitusajan vaihtelun tyopaivan aikana, sekad tyossa aiheutuvat tyovai-
heesta riippumattomat lyhyet keskeytykset. (Frandson 2019) Sisadisesta vaihtelusta ja
aikataulukohinasta johtuen virtauksen analysointi prosessin mikrotasolla ei valttamatta
tuota luotettavaa dataa koko sisavaiheen prosessin virtauksesta. Lisaksi virtauksen ana-
lysointi mikrotasolla on ty6lasta. Onkin oleellista maaritella oikea tarkastelutaso aikatau-
lun seurannalle, ja muodostaa virtauksen mittaustavat tahan tarkastelutasoon perus-

tuen.

2.6 Tahtiaikataulusuunnittelu ja -ohjaus

Tahtiaikataulun kayttdé on oleellinen osa lean-filosofiaa, ja alun perin sita sovellettiin ni-
menomaisesti liukuhihnatuotantoon, jossa valmistettavat tuotteet ovat toistuvia ja tuo-
tanto voidaan hahmottaa tasaisesti kulkevana prosessina. Tahtiaikataululla on mahdol-
lista luoda edellytykset jatkuvaan prosessivirtaukseen, tasapainotettuun ja standardoi-
tuun tydhon, visuaaliseen johtamiseen seka ongelmien aikaiseen havaitsemiseen tuo-
tannossa. (Liker 2004) Rakentamisen yhteydessa puhutaan tahtiaikasuunnittelusta ( Takt
Time Planning, TTP) tai tahtiaikataulusuunnittelusta ja -ohjauksesta, jolloin kaytetaan
termia Takt Planning and Takt Control (TPTC) (Dlouhy et. al 2016, Binninger et al.
2017a).

Perinteisia rakentamisessa kaytettyja aikataulutus- ja ohjausmenetelmia, kuten kriittisen
polun menetelmaa on jo pitkaan kritisoitu sopimattomiksi paivittaistasolla tapahtuvaan
tydnohjauksen, jollaista myds tahtiaikataulutuotanto edellyttdd. (mm. Brodetskaia &
Sacks 2007, Koskela et al. 2014) Projektinhallinnassa yleisesti kaytetyn CPM:n puut-
teena on se, ettd menetelma ei tunnista rakentamisessa tapahtuvaa jatkuvaa aikataulun
muuttumista. Tama on tiedostettu jo vuosikymmenten ajan (mm. Koskela 2000), mutta

uusien menetelmien omaksuminen rakennusalalla on ollut hidasta. (Koskela et al. 2014)

Tavanomaisessa rakennustuotannossa eri tydvaiheet saattavat edeta eri nopeuksilla eri
syistd. Tama aiheuttaa helposti ristiriitoja ja "pullonkauloja” tuotannossa. Yksittaiselle
tydvaiheelle saattaa olla mahdollista edetd nopeasti, jolloin tydmaan tydnjohto saattaa
kokea, ettd antamalla téiden edeta vapaasti myos tydmaan lapimenoaika lyhenee sa-
massa suhteessa. Todellisuudessa mestojen eli tydpisteiden maaran kasvaessa ja tyo-
tahtia nopeuttaessa uusien mestojen tarve kasvaa nopeasti ja tydmaa paatyy tilantee-
seen, jossa yksittaisten tilojen tai lohkojen lapimenoajat kasvavat ja tydmaalla on paljon
keskeneraistd tyotd. (Brodetskaia & Sacks 2007) Tama vastaa Littlen laissa esitettya

WIP:in maaran kasvattamsiesta aiheutuvaa jaksoajan kasvua.
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Tahtiaikataulusuunnittelu vastaa rakentamisen tuotannonhallinnan haasteisiin jakamalla
tyovaiheet tasakokoisiin osiin ja tahdistamalla tyo6t siten, etta kukin tydéryhma tyéskente-
lee vain maaratyn kokonaisuuden kanssa kerrallaan. Tahtiaikataulusuunnittelussa ty6-
alueet jaetaan tahtialueiksi (takt area), joilla tyot etenevat tahtiajan (takt time) mukaisesti.
Tyovaiheista muodostuvaa kokonaisuutta kutsutaan tuotantojunaksi (work train, train of
trades), ja yksittaisella tahtialueella tapahtuvaa tyéta vaunuksi (wagon). Tahtiaikataulun
edetessa tuotanto etenee vaunuittain tahtiajan tahdistamana tahtialueelta toiselle. Tah-
tiaikataulun rakennetta on esitelty kuvassa 12. Koska toiden sisalto ja resurssikuorma
voivat vaihdella tyévaiheesta toiseen, on oleellista varmistaa riittavat resurssit kullekin
tybvaiheelle. (Hagsheno et al. 2016) Tahtiaikatauluun tulee myds sisallyttaa riittavasti
puskureita (buffers), joilla huomioidaan tydssa tapahtuvat mahdolliset hairidt. Puskureita
voidaan sisallyttaa aikataulun valiin, jolloin aikataulussa voi esiintya puskurivaunuja (buf-
fer wagon), tai aikataulun loppuun (calculated end buffer), jolloin puskuri toimii lisdajan
tavoin ja antaa joustoa téiden loppuun saattamisessa. Puskureita syntyy myos suunnit-
telusta riippumatta, esimerkiksi viikonlopuista ja lomapaivista. (Dlouhy et al. 2019) Ura-
koitsijat joutuvat myos mitoittamaan téidensa sisalle puskureita, jotta tahtiajan sisalla ta-
pahtuvat hairiot eivat aiheuta hairiéitd seuraavalle tyévaiheelle. Suositus onkin, etta tyo-
ryhmien kuormitus asetetaan 70-80 % tasolle tydryhman teoreettisesta kapasiteetista.
(Frandson et al. 2015)
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Kuva 12. Tahtiaikataulun periaatekuva ja termistéa. (Dlouhy et al. 2019)

Jo pelkalla tahtiaikataulun laatimisella ja kayttoonotolla on voitu havaita erityisesti sisa-
valmistusvaiheen l&apimenoajan lyheneminen jopa 20—-30 % (mm. Lehtovaara et al. 2020;
Lehtovaara 2019; Binninger et al. 2018). Building 2030 -hankkeen yhteydessa tutkituissa

kohteissa voitiin saavuttaa 30 % aikataulusdastd jo ensimmaisissd hankkeissa, joissa
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miellettiin, etta tuotannon henkildstda ei ollut edes taysin onnistuttu sitouttamaan tai yli-
maaraisia tahtiaikatauluun sisaltyneitd puskureita poistamaan. (Lehtovaara et al. 2020)
Laivanrakennusteollisuudessa risteilylaivojen hyttisaneerauksiin sovellettaessa tahtiai-
kataulusuunnittelulla on saavutettu 380 % parannus tuottavuudessa, 99 % lasku WIP:in
maarassa, laatuvirheiden pienentyminen 99 %:lla ja koko projektin l[Apimenoajan lyhen-
tyminen 73 %:lla. (Heinonen & Seppanen 2016) Tahtituotannossa nahdaan siis perus-
tellusti runsaasti potentiaalia Iapimenoaikojen lyhentamiseen, hukan vahentamiseen ja

tuottavuuden nostamiseen.

Onnistuneen tahtisuunnittelun takaamiseksi hanke tulisi suunnitella alusta asti tahtiaika-
taulua kayttaen (Dlouhy et al. 2016). Urakoitsijat tulisi osallistaa tahtiaikataulusuunnitte-
luun jo sopimusvaiheessa (Orma 2019). Kesken hankkeen tahtiaikatauluun siirtyminen
on todettu erittdin haastavaksi ja jopa laatuvirheiden maaraa kasvattavaksi (Babanina
2020).

Takt Planning and Takt Control

Karlsruhe Institute of Technologyn (KIT):n tutkimusryhma on kehittanyt prosessimaisen
menetelman tahtiaikataulun muodostamiseen ja ohjaukseen. Menetelmasta kaytetaan
nimitysta Takt Planning and Takt Control (TPTC). Menetelman esitetaan lisdavan raken-
tamisprosessin vakautta, avoimuutta ja ohjattavuutta, sekd mahdollistavan PDCA-syklin
(plan-do-check-act) mukaisen jatkuvan parantamisen. (Dlouhy et al. 2016) Naméa ovat
myds lean-filosofian mukaisia periaatteita. Menetelmassa tahtiaikataulun muodostami-
nen on jaettu kolmeen eri aika- ja paikkariippuvaiseen tasoon, joita kutsutaan makro-,

normi- ja mikrotasoiksi. (Dlouhy et al. 2016)

Makrotasolla suoritetaan prosessianalyysi, jossa projekti lohkotaan alueisiin aikatauluta-
voitteiden perusteella. Makrotaso maarittda reunaehdot projektin suorittamiselle. Normi-
tasolla lohkotut alueet jaetaan vakioituihin, toistuviin alueisiin (Standard Space Unit).
Tama on lean-filosofian mukaista tydén standardoimista ja muodostettavat alueet vastaa-
vat kdytanndssa tahtialueita. Menetelma huomioi my6s sen, etta alueet voivat olla eri
kokoisia. (Dlouhy et al. 2016) Kaikkia projektin osia ei ole valttdmatta tarkoituksenmu-

kaista sisallyttda tahtiaikatauluun.

Mikrotasolla tarkoitetaan rakennustydn johtamista ja varsinaista rakennusprosessia, jota
ohjataan saannollisesti jarjestettyjen tahtiaikataulukokousten avulla. Kokouksiin osallis-
tuvat kaynnissa olevan tydvaiheen tydntekijat sekd tydvaiheista vastaavat tydnjohtajat.
Dlouhy et al. esittdvat kokouksia pidettavaksi paivittdin ja kokousten kestoksi noin 15

minuuttia. Kokousten perusteella tehtava tahtiohjaus, kuten aikataulumuutokset saate-
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taan myds visuaalisesti nahtaville tydbmaan henkildstélle. (Dlouhy et al. 2016) TPTC-me-
netelman eri tasot ja niille liitetyt tahtiaikataulun suunnitteluperiaatteet on esitelty ku-
vassa 13.
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Kuva 13. TPTC-menetelmén aikataulutasot. (Dlouhy et al. 2016)

Frandson (2019) esittaa vaitdskirjassaan tahtiaikataulun paljastavan aikataulusuunnitte-
lun virheita, jotka saattaisivat jaada muuten huomiotta. Tahtiaikataulussa voidaan myds
esittdd muuten piiloon jaavat tyonjohtajien varaamat aikataulupuskurit siten, ettd koko
tydmaaorganisaatio tulee niista tietoiseksi. (Frandson 2019) Lehtovaara et al. (2021)
esittavat, ettd tahtiaikataulu auttaa myds tuomaan esiin hairiditd tuotannonsuunnitte-
lussa ja tuotannonohjauksessa. Yleisesti ottaen tahtiaikataulun esitetaan parantavan
tuotannon virtausta. (Lehtovaara et al. 2021) Tahtiaikataulun tavoitteena onkin Iapime-
noaikojen lyhentaminen arvoa tuottamatonta toimintaa vahentamalla, eli toisin sanoen
ylimaaraiset puskurit poistamalla (Vatne & Drevland 2016). Jakamalla tehtavat tasako-
koisiin alueisiin ja aikataulua aktiivisesti ohjaamalla saadaan prosessista myds vakaampi
(Dlouyhy et al. 2016).

Last Planner System

Last Planner System (LPS) on tydmaan tuotannonohjaukseen kaytetty paivittaisjohtami-
sen menetelma. Last Planner on LCI:n rekisteréima tavaramerkki. LPS:n tarkoituksena
on varmistaa edellytykset suunniteltujen tehtavien toteuttamiseen viikkotasolla. LPS:n
tarkoitus on parantaa tuotannon virtausta painottamalla tuotannonohjauksessa tdiden
jatkuvuutta ja aloitusedellytyksia. Tama tarkoittaa tehtavajarjestyksen maaraytymista

seka aloitusedellytykset ja ylatason aikataulu huomioiden. Toimintatapaan kuuluu myos
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keskusteleva lahestymistapa, jossa tydn varsinainen toteuttaja ja tydénjohto sopivat tyon-
jarjestyksesta keskenaan. Tyon suorittaja kantaa vastuun sovituista tyétehtavista ja siten

sitoutuu paremmin noudattamaan aikataulua. (Koskela & Koskenvesa 2003)

Tahtiaikataulusuunnittelulla ja aktiivisella tahtiaikatauluohjauksella esimerkiksi paivittai-
silla aikataulupalavereilla tai LPS:8a kayttamalla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja
virtauksen parantamisella ja Iapimenoajan lyhenemisella. Tahtiaikataulua on kokeiltu jo
laajasti rakennusalalla, ja tahtiaikataulun kaytdssa ollaankin siirtymassa testausvai-
heesta kohti tahtiaikataulun integroimista osaksi rakennusyritysten prosesseja. Lehto-
vaara et al. (2020b) esittavat useita eri tahtiaikataulua kayttaneitad kohteita vertailleessa
tutkimuksessaan ehdotuksen kypsyysmallista tahtiaikataulun laadun arvioimiseksi. En-
simmaisella tasolla projektitason tahtiaikataulusuunnittelun ehdot tayttyvat, tahtiaika-
taulu ja sen osat, kuten tahtialueet, tahtiaika ja tuotantojunat ovat maariteltyja ja tahtiai-
kataulu on esitetty visuaalisessa muodossa. Toisella tasolla sidosryhmat osallistetaan
tahtiaikatauluun ja ongelmanratkaisuun, tyoémaalogistiikka tahdistetaan aikatauluun,
suunnitteluprosessi ja tuotantoprosessi ovat keskendan tahdissa, ja tydmaan laadunhal-
linta tapahtuu tahtiaikataulun mukaisesti. Kolmannella ja korkeimmalla tasolla tahtiaika-
taulun kayttd viedaan organisaatiotasolle ja tahtiaikataulua kehitetaan jatkuvan paranta-
misen keinoin. Tahtiaikataulu on integroitu rakentamisprosessiin sopimustasolla, hukkaa
vahennetaan systemaattisesti, logistiikka- ja materiaalivirtausten hallinta tapahtuu pro-
sessimaisesti esimerkiksi ulkoista logistiikkapalveluntarjoajaa hyddyntaen ja tahtiaika-
taulun suorituskykya seurataan aktiivisesti tulevien projektien aikataulusuunnittelua var-
ten. Korkeimmalla tasolla myds tarkeimmat tahtiaikataulun suorituskykymittarit (key per-
formance indicators, KPI), kuten esimerkiksi tuotteen lapimenoaika, toimitusaika ja vir-
heiden maara ovat maariteltyja, sddnndnmukaisesti mitattuja ja valvottuja, mika mahdol-
listaa tietoon perustuvan johtamistavan. (Lehtovaara et al. 2020b) Taman tutkimuksen
tavoitteet tukevatkin pyrkimysta tilastolliseen laadunhallintaan perustuvaan, tunnuslu-

kuja hyddyntavaan johtamistapaan.

2.7 Mittauksen merkitys

Tassa tutkimuksessa tutkittava virtauksen mittaaminen on osa suorituskyvyn mittausta.
Mittaamalla saatu data tukee paatdksentekoa ja luo arvoa yritykselle (Laihonen et al.
2013). Mittauksen merkitys nahdaan myds tarkeana laatutekijana. 1ISO-9000:2015-stan-
dardi maarittelee laadunhallintajarjestelmien periaatteet, ja datan ja informaation analy-
soimisen ja arvioinnin toimiminen tarkeimpana lahteenad paatdksenteossa onkin osa hy-

vin toteutettua laadunhallintajarjestelmaa. Standardin maaritelman mukaisesti "datan ja
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informaation analysointiin ja arviointiin perustuvat paattkset tuottavat todennakdisem-
min haluttuja tuloksia.” (SFS EN-ISO 9000:2015) Onkin perusteltua kayttaa dataa paa-
toksenteossa, mika puolestaan korostaa kerattavan datan laatuvaatimuksia ja oikeiden

asioiden mittaamisen tarkeytta.

Vanhamaen (2020) diplomitydssaan toteuttaman kirjallisuuskatsauksen perusteella ra-
kennusalan datankeruuta koskevaa tutkimusta ei ole viela laadittu paljoa. (Vanhamaki
2020) Kerattavan ja tuotettavan datan maara on kuitenkin digitalisoitumisen myota kas-
vanut ja siten myos tiedon hyddyntamismahdollisuudet nousseet. Tulevaisuudessa ke-
rattdvan datan maara nousee entisestaan, kun uusia tiedonkeruumenetelmia otetaan
kayttédn. Tiedonkeruu myods automatisoituu. Tata kerattya dataa kutsutaan tiedonkasit-
telyn kontekstissa big dataksi. (Bilal et al. 2016) Firan tiedonkeruujarjestelmissa on aiem-
missa tutkimuksissa myds havaittu parannustarpeita datan laadun kehittdmiseksi (Van-
hamaki 2020).

Keratysta datasta voidaan mitata periaatteessa mita tahansa, joten oleellista on myoés
yrityksen toiminnan kannalta tarkeiden mittareiden maarittely. Hyvan mittarin ominai-
suuksia ovat edustavuus, yksinkertaisuus, selkeys, vertailukelpoisuus ja herkkyys eli mit-
tarin reagointikyky muutoksiin. Lisaksi mitattavan datan keraaminen ja prosessointi tulisi
olla mahdollisimman yksinkertaista kayttajalle, ja mittaria on oltava mahdollista paivittaa
helposti. Nama ominaisuudet tayttavaa, todenmukaisesti prosessia kuvaavaa mittaria
kutsutaan usein suorituskykymittariksi (Key Performance Indicator, KPI). Tuotannonoh-
jauksen KPI:ta ovat teollisuudessa esimerkiksi lapimenoaikaan, laatuun ja kustannuksiin
liittyvat mittarit. Mittarit mahdollistavat myds prosessin ohjauksen, viestivat prosessin ti-
lasta prosessin sidosryhmille ja luovat edellytykset prosessin kehittdmiselle jatkuvan

suorituskyvyn seurannan avulla. (Franceschini et al. 2007)

2.8 Tilastollinen laadunhallinta

Teollisuudessa laadunhallintaa on kehitetty 1900-luvun alusta asti, ja aiemmin esitellyn
Fordin tuotantojarjestelman pohjalta kehitettin myéhemmin kokonaisvaltaisen laadun-
hallinnan (Total Quality Control, TQC) menetelma, joka puolestaan kehittyi 1980-luvulla
kokonaisvaltaiseksi laatujohtamiseksi ( Total Quality Management, TQM). Laatujarjestel-
mien kehitys onkin perustunut pitkalti aiempien innovaatioiden hydédyntadmiseen ja har-
vemmin kokonaan uusien menetelmien keksimiseen. TQM:sta kehittyi elektroniikkaval-
mistaja Motorolan soveltamana Six Sigma -menetelma, jossa pyrkimyksena on varians-
sin poistaminen prosessin kaikista toiminnoista. Six Sigmassa kaytetaan DMAIC-lahes-

tymistapaa (define, measure, analyze, improve, control) ongelmanratkaisuun. Menetel-
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man tavoitteena on parantaa asiakkaan kokemaa laatua. Paras hyoty naista laadunhal-
linnan menetelmista esitetdan saatavan, kun jarjestelmat integroidaan koko organisaa-
tion strategiaan. (Voehl et al. 2013)

Lean Six Sigma

Six Sigmaan yhdisteltiin myéhemmin lean-filosofian periaatteita, ja tuloksena muodostui
Lean Six Sigma -malli, jossa pyritdan hukan minimoimiseen Six Sigman periaatteita hyo-
dyntden. Lean Six Sigma -menetelma perustuu prosessin analysoimiseen tilastotieteen
menetelmin, ja virheiden eliminoimiseen prosessista siten, ettd parhaalla mahdollisella
tasolla prosessissa esiintyy vain keskimaarin 3,4 virhettd miljoonaa tilaisuutta kohden

(defects per million opportunities, DPMO). Menetelmassa tehdaan kaksi perusoletusta:

1. Mitd enemman vaihtelua eli varianssia vahennetaan prosessista, sitd vahemman
prosessissa on tilaisuuksia virheiden synnylle. Varianssin vahentaminen johtaa
prosessin vakautumiseen, eli prosessin kulku on ennakoitavissa. Tata on havain-
nollistettu kuvassa 14.

Six Sigma Objectives
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Kuva 14. Prosessin muutos hallitsemattomasta vakaaksi ja lopulta jatkuvan paran-
tamisen sykliin siirtyminen. (Voehl et al. 2013)

2. Alhaisemmat kustannukset, kiertoaika ja virheiden taso johtavat korkeampiin
tuottoihin, markkinaosuuksiin ja asiakastyytyvaisyyteen. Toisin sanoen proses-

sista tulee poistaa hukka ja arvoa tuottamattomat toiminnot. (Voehl et al. 2013)

Varianssilla tarkoitetaan suorituskykya mitattaessa vaihteluvalia, jolla tuotantoprosessin
suorituskykya kuvaavat arvot voivat vaihdella. Korkea varianssi prosessissa tekee siita
epavakaan ja siten vaikeammin ennustettavan, mika vaikeuttaa prosessinohjausta ja
nayttaytyy kasvaneena kuormana tyonjohdolle, laatuvirheina tai aikataulupoikkeamina.

Toisaalta kaiken varianssin poistaminen prosessista ei ole itsetarkoitus (Pound et al.
2014).
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Tilastotieteen kasitteet

Tilastotieteen hyddyntdminen prosessin vaihtelun vahentamiseksi on tehokkaaksi to-
dettu keino laadun parantamiseen ja tukee myos lean-filosofiassa tavoiteltavaa proses-
sin vakautusta ja hukan vahentamista. Kuten aiemmin todettiin, tyémaalta keratyt data-
maarat ovat viime vuosina kasvaneet huomattavasti, jolloin tilastollisessa analyysissa
hyédynnettavaa dataa on myés enemman. Suurten datamaarien hyddyntaminen tietoon
perustuvassa paatdksenteossa edellyttda tuntemusta tilastotieteen termeista ja tilasto-

matematiikan perusteista. Muutamia yleisimpia tilastotieteessa kaytettavia suureita ovat:
1. Otoskeskiarvo: x = %Z?:1xi
2. Otosvarianssi: s2 = ﬁZ}Ll(xi — %)?
3. Otosmaksimi- ja minimi: x4, = max (xq, ..., Xp); Xmin = min (x4, ..., X,)

4. Otosvaihteluvali: v = x40 — Xmin

— 2
5. Varianssi var(X) = =

ne

6. Keskihajonta:o = /2(’:—:‘)2 (Ruohonen 2011)

Esitettyja kaavoja soveltamalla voidaan muodostaa tunnuslukuja prosessin ja sen osien
ominaisuuksista, ja niiden perusteella arvioida esimerkiksi prosessin suorituskykya ja

sen muutosta prosessin edetessa.

2.9 Rakentamisen virtauksen mittaus ja tunnusluvut

Sovellettaessa teollisuuden kayttamia laadunvalvonta- ja prosessinohjausmenetelmia
rakentamiseen, tulee ottaa huomioon erot rakennusprojektien ja tehdastuotannon luon-
teessa. Naita ovat esimerkiksi mittakaavaerot valmistettavassa tuotteessa ja tuotteiden
maarassa, seka myods rakennusalan omaksumat, pitkdan kaytdossa olleet tyoskentelyta-
vat. Rakennustyota ei tyypillisesti tehda vuorotyond, ja valmistettavia tuotteita, kuten
asuntoja, ei ole maarallisesti yhta paljon kuin teollisuudessa massatuotantona valmista-
essa. Siind missa teollisuuden lapimenoajat voivat olla minuutteja, ovat rakentamisessa

kaytetyt tahtiajat usein paivia tai viikkoja (Hagsheno et al. 2016).

Teollisuuden kayttamat mittausmenetelmat eivat valttamatta sovellu sellaisenaan kay-
tettdvaksi rakennusalalla, vaan tarkasteltavien suureiden mittakaavat ja hyvaksyttavat
raja-arvot tulee maaritella rakentamisen tarpeisiin sopivaksi. Esimerkiksi tietyn tyovai-
heen valmistumista tietyssa asunnossa ei ole tarkoituksenmukaista seurata minuutti-, tai

edes tuntitasolla, mutta paiva- ja viikkotasolla tarkastelu on jo mielekasta suorittaa. Myds
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havaittujen aikataulu- ja laatupoikkeamien esiintyvyys poikkeaa valmistavasta teollisuu-
desta, ja tama on otettava huomioon laatumittaristoa laatiessa. Seuraavaksi kdydaan

lapi mahdollisia suorituksen mittausmenetelmia ja tunnuslukuja.
PPC

Kaytetyin suorituskyvyn mittari lean-rakentamisessa ja tahtituotannossa on PPC (Per-
cent Plan Complete) (Ballard 2000). Suomeksi PPC:sta kaytetaan joskus lyhennetta TTP
(tehtavien toteumaprosentti). PPC mittaa suoritettujen aikataulutehtavien osuutta suun-
nitelluista tehtavista esimerkiksi viikkotasolla. PPC:n selvana haittapuolena on kuitenkin,
ettad se mittaa 1ahinna aikataulun luotettavuutta eikd anna siten tietoja projektin kokonais-
tilanteesta. (Sacks et al. 2017). Rakennusalalla kaytetyt tuottavuuden indikaattorit saat-
tavat muissakin tapauksissa kannustaa osaoptimointiin, mika voi puolestaan heikentaa
tuotteiden virtausta ja siten vaikuttaa negatiivisesti myds prosessin virtaukseen. (Sacks
et al. 2017) Toisaalta PPC:ta voisi hyddyntaa viikkoaikatauluseurantaa monipuolisem-
min mihin tahansa sitoutumista edellyttavan asian toteutumisen seurantaan, kuten esi-

merkiksi laadunvalvontaan tai suunnitteluun (Bertelsen et al. 2007).
Construction Flow Index

Sacks et al. (2017) esittama Construction Flow Index (CFl) pyrkii kuvaamaan rakennus-
tuotannon virtausta PPC:ta paremmin. CFl on indeksi useista eri virtausta kuvaavista
muuttujista ja sen avulla voidaan vertailla esimerkiksi eri projektien virtausta. CFl:n las-
kenta pohjautuu Sacksin (2016) teoriaan hyvasta rakentamisen virtauksesta ja sen las-
kemisessa mitataan muun muassa toiden kestoa, suoritusjarjestysta seka vakautta.
Sacks et al. (2017) esittavat, ettd yhtenaisen virtauksen mittaustavan puuttuminen ra-
kennusalalta on este myds erilaisten projektinhallintatapojen keskinaiselle vertailulle.
(Sacks et al. 2017)

Tassa tutkimuksessa pyritddn maarittelemaan rakentamisprosessin virtauksen tunnus-
lukuja ja mittaustapoja samoin periaattein kuin CFl:ssa. CFl ei kuitenkaan sovellu tassa
tutkimuksessa kaytettdvan datan analysoimiseen, joten sitd ei hyddynneta tassa tutki-

muksessa virtauksen laskennassa.
Virtauksen mittarit

Teollisuuden laadunhallintaa kasittelevassa teoksessa Factory Physics for Managers
(Pound et al. 2014) esitetddan matemaattisia menetelmia tuotannonohjaukseen ja suori-
tuskyvyn mittaukseen. Naita voidaan hyddyntaa myos rakentamisessa tietyin reunaeh-
doin. Bertelsen et al. (2006) esittivat jo 2006 tarpeen rakentamisen virtauksen hallinnan

tydkaluille. Siten onkin perusteltua mitata prosessin ominaisuuksia ja niiden varianssia,
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jotta voidaan kehittda mittaristo prosessin virtauksen laadun arvioimiseksi. Tassa tutki-
muksessa hyddynnetdan Factory Physics for Managers -kirjassa esiteltyja teollisuu-

dessa kaytettyja termeja. Selkeyden vuoksi termit maaritellaan tassa viela erikseen:

Tahtiaika (takt time): Prosessille maaritelty aikayksikkd, jossa prosessin tulee valmistaa
tuotteita kysyntdan vastaamiseksi. Tahtiaikataulutuotannossa kysynnan muodostavat
seuraavat tyotehtavat. Tastd seuraa myds, etta tahtituotannossa kaikkien ty6tehtavien

tulee toimia keskendan samassa tahtiajassa.

Jaksoaika (cycle time): Aika, joka kuluu keskimaarin tyotehtavan aloittamisesta valmis-
tumiseen. Jaksoaika sisaltdd myds odotusajan. Jaksoaika lasketaan seuraavalla kaa-

valla:

Tuotantoaika

Jaksoaika =
Tuotetut tuotteet

Jaksoaikaa voidaan ajatella prosessin lapimenoaikana tietylla tyopisteella. Tahtiaikatau-
lutuotannon yhteydessa ideaalinen jaksoaika on sama kuin tahtiaika, koska silloin tuo-
tanto tapahtuu tahdin mukaisesti eli tuotteita tuotetaan juuri prosessin muodostaman ky-
synnan verran. Tassa tutkimuksessa jaksoaika-termia kaytetaan téiden aloitus- ja lope-
tusaikojen valisesta ajasta. Jaksoajan vaihtelua voidaan tarkastella virtauksen vakauden

arvioimiseksi.

Lapimenoaika (lead time), maaritelty aika, jossa tuote kulkee koko tuotantoprosessin
lapi. Lapimenoaika mittaa siis prosessin kestoa alusta loppuun. Teollisuudessa taman
prosessin katsotaan usein alkavan tuotteen tilaamisesta ja paattyvan toimitukseen,
mutta lapimenoaikaa voidaan tarkastella myds tuotantoketjun sisalla. Tassa tutkimuk-
sessa lapimenoajalla viitataan nimenomaisesti kokonaisten tydvaiheiden lapimenoai-
kaan. Koska tutkimuskohteessa valmistettavat tuotteet ovat asuntoja, voidaan tarkastella
my0s tahtialueiden lapimenoaikaa eli aikavalia ensimmaisen tahtiaikataulutehtavan al-
kamisesta viimeisen tahtiaikataulutehtavan paattymiseen. Lapimenoaikaan lasketaan
kaikki tuotteen valmistukseen kulunut aika, eli myds odotukseen ja valmistukseen kay-
tetty aika. Pienempi lapimenoaika samalla tydmaaralla tarkoittaa tehokkaampaa proses-
sin arvovirtaa ja siten usein parempaa virtausta. (Pound et al. 2014) Lapimeno-termilla

viitataan puolestaan tietyssa aikayksikdssa valmistettujen tuotteiden maaraan.

Kuvassa 15 on esitelty periaatekuva tahtiaikataulusta, johon on merkattu esitettyjen tun-

nuslukujen maaritelmat.
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Tahtialueen
lapimenoaika
Tahtiaika 1 2 3 4 5 6
1 Valiseinat Tasoitus Maalaus
e 2 | I Valiseinat Tasoitus Maalaus
®©
£ Jaksoaika :
= 3 Valiseinat Tasoitus Maalaus
4 Véliseinat Tasoitus Maalaus
Tyoévaiheen
lapimenoaika

Tahtiaikataulun
lapimenoaika

Kuva 15. Virtauksen suorituskyvyn mittarit tahtiaikataulussa.

Naita tunnuslukuja voidaan laskea myds eri tydvaiheista ja verrata siten eri tyovaiheiden
suorituskykya keskenaan. Kuten aiemmin todettiin, seuraamalla tunnuslukuja aktiivisesti
voidaan myo6s mitata tunnuslukujen muutosta ajan mydéta ja siten arvioida prosessin vir-

tauksen kehitysta.
Virtauksen visualisointi aiemmissa tutkimuksissa

Lean-filosofian periaatteisiin kuuluu tiedon saattaminen visuaaliseen muotoon. Suuresta
datamaarasta saatavat tunnusluvut saattavat olla haastavia tulkita nopeasti, joten visu-
aalisella esityksella voidaan valittaa tietoa nopeammin. Rakentamisen tahtituotannosta
tehdyt tutkimukset ovat toistaiseksi olleet tapauskohtaisia ja vertaisarvioituja tutkimuksia
aiheesta on todella vahan (Keskiniva et al. 2021). Tutkimuksia siitd, kuinka tahtituotanto
vaikuttaa tuotantoprosessin virtaukseen ei my6skaan ole vield juurikaan tehty (Lehto-
vaara et al. 2021). Tuotannon seurantaa ja on kuitenkin toteutettu useissa tutkimuksissa,
ja naissa tutkimuksissa esiteltyja menetelmia voidaan hyddyntaa virtauksen visualisoin-

nissa.

Yleinen tapa kuvata rakentamisprosessin etenemista on paikka-aika-kaavio (line-of-ba-
lance chart). Tata esitystapaa voidaan kayttdd myds virtauksen havainnollistamiseen,

kuten kuvassa 16 on esitetty.



33

~
--."‘\

]

N

N\

Floor
=9
—

\'-.\ --..___\ '\\ "\

[/ ]V

(/1]

i

Ve e

A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Time [days]

Kuva 16. Paikka-aikakaavio, jossa on esitetty eri tybvaiheiden toteutunut etenemé
kerroksittain. (Sacks et al. 2017)

Sacks et al. (2017) mukaan paikka-aikakaaviota tarkastelemalla kokenut aikataulusuun-
nittelija voi arvioida tydmaan virtausta ja tdiden edistymista. Aiemmin esitellyssa CFl:ssa
hyédynnetaan paikka-aikakaavion muodostamiseen kaytettya aikatauludataa virtauksen

laadun arviointiin.

Alhava et al. (2019) esittivat tydmaan tahtiaikataulun toteumatiedon ja Congrid-laadun-
hallintasovelluksella kohteesta tehdyt laatuhavainnot yhdessa kaaviossa tahtiaikataulun
toteumaa analysoineessa tutkimuksessaan. Tallainen aikatauluesitys on mahdollista
muodostaa, mikali seka aikataulu- ja laadunhallintajarjestelmat sisaltavat yhtenaiset me-

tatiedot paikasta.



34

Kuva 17.

Tolerance Quality
©101 @102 @103 ©104 105 106 =107 108 o MMa@nagement .1 4113 o1 Management 3
AQ17 | 1 1 m o T
A (| — (| i o
Al 1 n [ T 1 |
R - 1 1 T — |
i ] i 111 L mI_m
1 iI| = 1 i 1 i mi a1
A ! i o= 1 Moo,
ADT . Ramp-up | i ) s g Hoim g
K09 ] | - [ | B | —
A70 [ — 1 01 Wi m
A114 I — 1 TR TR
12 i | EEm ] (N I U W
SER 1 [E— [ piln kL i
A1d W 1 I R W I [
o Al3A [ - 1 1 In |
9 AleA = 1 [ i [ T T |
c A1/ — - 1 1 I 1. i
o A =TIl i | [ R |
A [ | i - B T | ¥
E A [ 1 I 1] [N W
T A 1 TN 1 1 i
T A [ = i 0| — i T
8 A& — 1l i — 01| 0 " O 11
A [ | 1| e i (R | Ini
<4 ! = TR .| iy vy
A by : e i AR
A production i i 10 W BN
A 1] N 1 1 0 & ik m
A i £ I bW 1 ui il
A [ @ i 1 i 1nna
A 1 [ + i I 1 (W]
A 1 i 7 i I -
A I & 1 0 mi 11
A T il e ] P
A il I T I
A il g | 181
A I I f i [ 1
A . 1 — e o ——
April July October

Yhdistettyé aikataulu- ja laatuhavaintodataa Sitedrive- ja Congrid-sovel-

luksista. (Alhava et al. 2019)

Kuvassa 17 on myods korostettu eri rakentamisprosessissa tunnistettuja vaiheita. Visu-
aalinen esitys ei sellaisenaan olisikaan kovin hyodyllinen, mutta yhdistettdessa se tutki-
muksessa esitettyyn kuvaukseen tdiden etenemisesta, voidaan havaita, etta eri projektin
vaiheet ovat ndhtavissa esityksesta melko selvarajaisesti. Esitystapa on kuitenkin melko

haastava tulkita ilman lisamerkintdja.

Keskiniva et al. esittavat tutkimuksessaan (2021) menetelman tahtiaikataulun ohjauk-
seen asuntokorjauskohteissa digitaalista ohjausta kayttaen. Keskiniva et al. mukaan di-
gitaalisin tyokaluin tehostettua tuotannonohjausta tulisi kehittda siten, ettd se tuottaa
mahdollisimman suuren hyddyn tydnjohdolle mahdollisimman pienella vaivalla. Kerattya
digitaalista tietoa tulisi kyetd hyddyntamaan tehokkaammin ja uusilla tavoilla. Lean-filo-
sofian mukaisia tapoja esittaa tietoa visuaalisesti ja tunnusluvuin tulisi tutkia ja kehittaa.
Dokumentoitu ja automaattisesti koostettu toteumatieto tarjoaa paremmat mahdollisuu-
det tahtiaikatauluohjaukseen ja mahdollistaa myds ongelmakohtiin puuttumisen seka tie-
toon pohjautuvan paatdéksenteon pelkan yksittaisten tydnjohtajien muistiin ja havaintoihin

nojaavan johtamismenetelman sijaan. (Keskiniva et al. 2021)

Tutkimuksen tuloksena oli mahdollista muodostaa kuvan 18 mukainen visuaalinen esitys
tahtiaikataulusta, joka on edelliseen esitykseen verrattuna huomattavasti yksinkertai-
sempi. Kuvassa on esitetty paikka-aikakaavio, jossa ruudut kuvaavat tahtiaikataulun tie-

tyn tyOvaiheen tehtavia. Harmaat ruudut esittavat suunnitellun eteneman, ja punaiset
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ruudut kuvaavat mydhastyneita, siniset aikaistuneita ja vihreat ajallaan suoritettuja teh-

tavia.
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Kuva 18. Tahtiaikataulun tyépaketin toteuma (punaisella, vihreéllé ja siniselld) ver-
rattuna suunniteltuun aikatauluun (harmaalla). (Keskiniva et al. 2021)

Kuvasta on helppoa havaita, etta aikataulussa on alussa ollut huomattavaa viivetta, joka

on kuitenkin saatu kirittya kiinni. Esitys mukailee niin sanottua valvontavinjettia, jota on

kaytetty jo pitkdan aikatauluseurannan tydkaluna. (Keskiniva et al. 2021)

Laine tutki diplomityéssaan (2020) tahtiaikataulun toteumaa verrattuna suunniteltuun ai-

katauluun. Kohteena toiminut hanke oli yksi tutkimuksen tilanneen yrityksen pilottihank-

keista tahtituotannon kaytdssa. Seurannan toteutti tydbmaainsin&dri viikoittain rakentami-

sen edetessa. Seurantatiedot kirjattiin ylés ja niista voitiin muodostaa kuvan 19 kaltaisia

visuaalisia esityksia. (Laine 2020)
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Kuva 19. Tybvaiheiden suunniteltu ja toteutunut etenema viikoittain. (Laine 2020)

Kuvasta huomataan, etta tdiden eteneminen on tapahtunut jokseenkin epatasaisesti ver-
rattuna suunniteltuun tahtiaikatauluun, ja ty6t ovat edenneet reilusti etuajassa. Valisei-
nien tuplaus- ja alakattotdiden alku on viivastynyt, mutta tydvaihe on valmistunut silti
etuajassa. Kuvasta voidaan paatella, ettd vaikka tdiden lapimenoaika onkin ollut lyhyt,
on tdiden virtaus ollut epatasainen. Visuaalinen esitys havainnollistaa suunnitelmista

poikkeamisen ja tydnopeuden vaihtelun selkeasti.
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3. EMPIIRINEN TUTKIMUS

3.1 Tutkimusmenetelmat

Taman tutkimuksen empiirinen osuus koostuu data-analyysista ja haastatteluista. Tutki-
musstrategiana toimii tapaustutkimus (case study), joka soveltuu kaytettavaksi, kun tut-
kittava joukko on rajattavissa ja melko suppea. Tapaustutkimuksella on mahdollista
hankkia intensiivista tietoa tutkimuskohteesta, ja sen kayttd soveltuu etenkin prosessien

tutkimiseen eri menetelmia hyddyntaen. (Hirsjarvi et al. 2009)

Haastattelututkimusta voidaan pitaa kvalitatiivisena ja data-analyysiosuutta kvantitatiivi-
sena tutkimuksena. Hirsjarvi et al. (2009) mukaan kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen tutki-
mus taydentavat toisiaan, ja kvalitatiivista tutkimustietoa voidaan hyédyntaa myds kvan-
titatiivisen tiedon arvioimiseen ja tulkitsemiseen. Taman tutkimuksen empiirisen osuuden
tarkoitus on kartoittava tutkimus, jonka tarkoituksena on tutkia iimidita, etsia uusia tar-
kastelutapoja ja kehittda naiden pohjalta hypoteeseja. Tutkimuksessa on myos kuvaile-
via elementteja, eli ilmididen tarkkojen kuvausten esitysta ja dokumentointia. (Hirsjarvi
et al. 2009)

Kappaleessa 1.2 esitettyihin tutkimuskysymyksiin on mahdollista vastata analysoimalla
tutkimuskohteesta kerattya dataa ja arvioida datasta tehtavien havaintojen luotettavuutta
tydbmaahenkiloston haastatteluilla. Tydmaahenkiloston haastatteluita kaytetddn myds

tydmaan prosessikuvauksen muodostamisessa.

Sisavalmistusvaiheen prosessin kuvausta varten haastateltiin tydmaan sisavalmistus-
vaiheesta vastuussa ollutta tydonjohtajaa seka tydmaan vastaavaa tyonjohtajaa teema-
haastatteluin. Haastatteluilla on tarkea rooli prosessin ymmartamisessa tydnmaahenki-
I6ston eli aikatauluohjauksesta vastuussa olleiden henkildiden nakdkulmasta. Teema-
haastattelut mahdollistavat my6s haastatteluiden vapaamuotoisemman, keskustelevan
luonteen eivatka siten rajoita vastauksia pelkastaan haastattelukysymyksiin (Hirsjarvi et
al. 2009). Teemahaastatteluiden runko on esitetty liitteessa 1. Paapaino haastatteluissa
oli digitaalisten tyokalujen kaytdssa data-analyysin datan arvioimista varten. Haastatte-
luiden annettiin kuitenkin poiketa kysymysrungosta ja haastatteluiden aikana ilmeni
my0s useita havaintoja ja kehitysehdotuksia sisavalmistusvaiheen prosessista ja sen oh-
jauksesta. Nama havainnot on sisallytetty tuloksiin. Taulukossa 2 on listattu haastatelta-

vat rooleineen.
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Taulukko 2. Tutkimusta varten haastateltavien henkilbiden roolit tybmaaorganisaatiossa.
Haastateltava Rooli

Haastateltava 1 Vastaava tyénjohtaja

Haastateltava 2 Sisavalmistusvaiheen tydnjohtaja

Haastatteluihin viitattaessa kaytetdan termeja "haastateltava 1” ja "haastateltava 2”. Mo-
lempien tydmaatoimihenkildiden haastattelut jarjestettiin yksildhaastatteluina. Haastatte-
lut toteutettiin etayhteydella Microsoft Teamsin valityksella. Haastattelut kestivat noin
tunnin haastattelukertaa kohden. Sisavalmistusvaiheen tydnjohtajan haastattelu jarjes-

tettiin kahdessa osassa. Kaikki haastattelut on suoritettu maalis-huhtikuussa 2021.

Tutkimuskohteen tiedot ja sisavalmistusvaiheen prosessin kulku on koostettu paaosin
urakka-asiakirjoista ja muista Firan sisaisessa kaytdssa olevista projektikohtaisista ma-
teriaaleista seka tydmaahenkiloston haastatteluista. Projektimateriaalista koostettuun
tietoon ei viitata tekstissa erikseen. Muista lahteista kerattyihin tietoihin viitataan normaa-

lin viittauskaytannon mukaisesti.

3.2 Tutkimuskohteen kuvaus

Tutkittava rakennuskohde on Helsingin Pasilan kaupunginosaan rakennettava 60-asun-
toinen, 2-portainen ja 6-kerroksinen vuokra-asuntokohde. Rakennuttajana toimi Avara
Oy. Kohteen laajuus on 3 829 brm2. Kohteen ensimmaisessa kerroksessa on yleisia ti-
loja, varastoja, tekniset tilat, liiketila seka asukkaiden kayttoon tarkoitettu kerhotila ja sau-
naosasto. Kohde on osa useasta korttelista koostuvaa aluerakentamishanketta, jossa
entisen Maaliikennekeskuksen alueelle rakennetaan asuinrakennuksia (Helsingin kau-
punki, 2021). Fira on saanut alueelta rakennettavakseen kahden korttelin laajuisen alu-
een, ja tutkimuskohteen rakennus on ensimmainen naista kohteista. Tyot kohteessa al-
koivat helmikuussa 2020. (Rakennustaito 2021) Fira toimii kohteessa KVR-urakoitsijana,
mika on luonut hyvat edellytykset tahtituotannolle soveltuvien suunnitteluratkaisuiden
kayttoon, silla Fira vastaa seka kohteen suunnittelun ohjauksesta etta toteuttamisesta.

Kohteen asuntojen kokojakauma ja maara on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tutkimuskohteen asuntojen kokojakauma ja méaéré
Asuntotyyppi Pinta-ala (m?) Kappalemaara (kpl)
1h+kt 29,5...36,0 40
2h+kt 44,5 10

3 h+kt 62,5 10
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Kohteen suunnittelussa on hyédynnetty Firan kehittdamaa asuntokirjastoa, jossa suunnit-
teluratkaisuja on pyritty vakiomaan mahdollisimman paljon. Erityisenad kohteessa voi-
daan pitda LVIS-tekniikan nousuhormeja, jotka ovat joka asunnossa samankaltaiset. Te-
rasbetonielementtirakenteisen tekniikkahormin toisella puolella on kylpyhuone ja toisella
puolella keittio. Tata toteutustapaa voidaan pitaa seka kustannustehokkaana etta turval-
lisena, silla vesijohtoja ja viemareita ei tarvitse asentaa pitkid matkoja vaakasuunnassa,
vaan tilat, joissa on vesipisteita tai viemareita ovat suorassa yhteydessa nousulinjoihin.
Vakioiduissa kylpyhuone- ja keittidratkaisuissa on myos paljon toistuvuutta, joka luo hy-

vat edellytykset tahtituotannon edellyttdmaan tydpakettien standardoimiseen.

Tutkimuskohteen asuinkerrokset olivat keskenaan lahes identtisia, etenkin kylpyhuonei-
den ja keittididen osalta. Asuntopohjissa esiintyi jonkin verran vaihtelua rakennuksen

muodosta johtuen. Kuvassa 20 on esitetty rakennuksen peruskerros ja jako porrashuo-

neisiin.

T

Kuva 20.  Asuinkerroksen pohjakuva ja lohkojako.

Kohteen tydmaaorganisaation muodostivat vastaava tyonjohtaja, tyémaainsinori, seka
kaksi tydnjohtajaa, joista toisella oli vastuullaan rakennuksen runko- ja ulkoty6t ja toisella
sisdvalmistusvaiheen ty6t. Fira on toteuttanut tahtiaikataulusuunnittelua jo useassa ra-
kennuskohteessa, mutta sisavalmistusvaiheen tydnjohtajalla ei ollut viela aiempaa ko-
kemusta tahtiaikataulun laatimisesta. Kohde oli myds vastaavalle tyonjohtajalle ensim-

mainen.

Kohteessa erityista on laajamittainen datan keruu ja datan hyddyntadminen paivittaisjoh-
tamisessa. Fira on pilotoinut useita kehityshankkeita tydmaalla. Naitd ovat muun muassa

tydmaan ohjaamo seka reaaliaikainen olosuhdeseuranta asunnoissa. Tyomaan oh-
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jaamo kokoaa tydmaan keraamasta datasta yhteenveto- eli niin sanotun dashboard-na-
kyman. (Rakennustaito 2021) Tyémaalta on siis keratty runsaasti dataa, ja sitd on ollut
mahdollista hytdyntaa jo reaaliaikaisesti tdiden aikana (Rakennustaito 2021). Kohteesta
saatuja kokemuksia ja palautetta on kaytetty asuntorakentamisen prosessin, tyémaan
ohjaamon ja Sitedrive-ohjelman kehityksessa, sekd myds Sitedrive-aikatauluohjelman

markkinointimateriaalissa (Fira Smart 2021).

3.3 Data-analyysin lahtotiedot

Sitedrive-ohjelmasta haettiin projektin paatyttya analyysia varten tarvittava data sisaval-
mistusvaiheen ajalta. Tydn aikana Sitedriveen sydtetty data voitiin ladata suoraan Si-
tedriven omalla vientitoiminnolla. Datan haku oli mahdollista myds arkistoiduille projek-

teille ja niiden eri aikatauluversioille. Datan saatavuutta voidaan siis pitda hyvana.

Sitedrive-ohjelmasta haettiin data-analyysia varten viikkoaikataulun ja yleisaikataulun vii-
meisimmat versiot xslIx-tiedostoina. Tyypillisesti data-analyysissa kaytettava data edel-
Iyttda esikasittelya, tietojen tdydentamista tai litterointia (Hirsjarvi et al. 2009). Sitedri-
vestd saadun datan analysointi oli mahdollista aloittaa sellaisenaan ilman datapisteiden

erillista esikasittelya.

Sitedrive-ohjelmassa aikataulutettavia ty6toimenpiteita kutsutaan tehtaviksi (tasks). Teh-
taviin kohdistetaan aina sijainti (location) ja vastuullinen urakoitsija eli tyéryhma (team).
Tehtavat voidaan lohkoa useisiin alatehtaviin, esimerkiksi maalausurakka voidaan jakaa
tahtialueittain kohdistettuihin alatehtaviin. Datayksikkdna analyysissa toimivat tah-
tialuekohtaiset tehtavat. Tehtavat sisaltavat suunnitellut aloitus- ja lopetusajankohdat,
joita voidaan muokata Sitedrivessa esimerkiksi viikkkosuunnitelmaa tarkentaessa. Tehta-
vat sisaltdvat myos statustiedon. Tyoskentelyn alettua tehtavan status muutetaan aloite-
tuksi ja valmistuttua tehtava kirjataan valmiiksi. Naiden statusmuutosten ajankohdat kir-
jautuvat automaattisesti aikataulutiedostoon. Kunkin aikataulutehtdvan metatiedoista oli
siis mahdollista maarittda ainakin vastuullinen urakoitsija, tehtdvan suunniteltu aloitus-
ja lopetusajankohta, seka toteutunut aloitus- ja lopetusajankohta. Taulukossa 4 on esi-
telty yksittdiseen havaintoyksikkoon liitetyt data-analyysissa kaytetyt parametrit selityk-

sineen.

Taulukko 4. Sitedrive-aikataulutehtédvaan liitetyt data-analyysissa kéytettdvét parametrit.
Parametri Sisilto Esimerkki

Task Name Tehtavakohtainen kuvaus "Maalaus”

Location ID  Sijaintitiedon tunniste, johon on liitetty nimetty sijainti "2626232”, "B3”

Team ID Tyoéryhmatiedon tunniste, johon on liitetty nimetty ty6- 65734
ryhma tai urakoitsija "LTU Asunnot OY”
Start Time Suunniteltu aloitusajankohta pp.kk.vvvy, tt:mm:ss
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End Time Suunniteltu valmistumisajankohta pp.kk.vvvy, tt:mm:ss
Started At  Kirjattu aloitusajankohta pp-kk.vvvv, tt:mm:ss
Finished At Kirjattu valmistumisajankohta pp.kk.vvvy, tt:mm:ss

Taulukon 4 mukaisilla tiedoilla voitiin muodostaa teoriaosuudessa esiteltyja menetelmia
kayttaen kuvaus eri tydvaiheiden etenemisnopeudesta tahtialueittain ja arvioida tydmaan
virtausta laskennallisesti. Viikkoaikataulussa oli yhteensa 608 tahtiaikataulutehtavaa. Li-
saksi aikatauluun oli sisallytetty sisdvalmistusvaiheeseen kuuluvia tarkastuksia ja toi-
menpiteita, joita oli 76 kappaletta. Yhteensa nimettyja aikataulutehtavia ja toimenpiteita
oli 684.

Tutkittavaa aikataulua on paivitetty sisavalmistusvaiheen tyonjohtajan toimesta noin kuu-
den kuukauden ajan, mika kasittaa koko sisavalmistus- ja luovutusvaiheen. Aikataulua
on paivitetty Iahes paivittain, joskus useita kertoja paivassa, mika kay ilmi kirjatuista aloi-
tus- ja valmistumisajankohdista. Aikatauluversioita, joihin muutoksia, kuten tehtavien li-
sayksia tai tarkennuksia oli tehty, oli yhteensa 142. Tehtavat on kirjattu valmiiksi mah-
dollisimman pian valmistumisen jalkeen. Tehtavien suunniteltuja aloitus- ja lopetusaikoja
on muutettu viikkoaikataulun paikkansapitavyyden takaamiseksi, mutta tehtavan status-

muutoksia eli toteutuneita tehtavan aloitus- ja lopetusaikoja ei ole muuteltu.

3.4 Data-analyysin toteutus

Sitedrive-aikataulun paikkansapitavyytta ja varianssia aikataulutehtavissa voidaan arvi-
oida tutkimalla eri tydvaiheiden suunniteltuja ja toteutuneita aloitus- ja lopetusaikoja seka
vertaamalla naitd keskenaan. Analyysissa on tutkittu padosin viikkoaikataulua. Tahtiai-
kataulun tehtavajunista, kuten "laatoitus” tai "maalaus” kaytetdan analyysissa nimitysta

tyovaihe. Yleensa tiedot koostettiin 13 tydvaiheesta, jotka on listattu taulukossa 5.

Taulukko 5. Tutkimuksessa tutkittavat tahtiaikataulun tyétehtévét.
Tyovaihe

Valiseinien (VS) ty6puoli

Asuntojen kaapelointi
Valiseinien (VS) tuplaus ja alakatot
Laatoitus

Tasoitus

Maalaus

Vesijohdot

Kiintokalusteet

TATE-kalustus (LV-kalustus, sdhkokalustus, 1V-kalustus)
Laminaattilattia

©O| O N[ O] O] | W N| =~

-
o

N
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Listoitus ja oviasennus
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12 Kodinkoneasennus

13 Lukitus ja heloitus

Sitedrive-viikkoaikataulun aikataulutehtavat jarjestettiin tyotehtavittain ja tahtialueittain ja
nain saatiin jokaiselle tyovaiheelle tahtialuekohtainen kesto sekd ero suunniteltuun kes-

toon. Esimerkki muodostetuista tiedoista on esitelty kuvassa 21.

Tydvaihe Maalaus

Tiimi LTU Asunnot Oy

Sijainti Tahtialue Sijainti S1=S_loppu-S_alku T1=T_loppu-T_alku T1-S1 S_alku-T_alku S_loppu - T_loppu

Location Name Location ID End Time - Start Time Finished At - Started At Start Time - Started At End Time - Finished At

B2 1 2920209 4,4 10,9 6,6 6,7 0,1 6,6
B3 2 2920210 34 6,9 3,5 2,8 -0,7 35
B4 3 2920211 6,4 11,3 4,9 -0,1 -5,0 49
B5 4 2920212 6,4 30 -34 -4,4 -1,0  -3,4
B6 5 2920213 6,4 9,7 3,4 -0,3 -3,7 3,4
A2 6 2920203 44 7,2 2,9 -0,1 -3,0 2,9
A3 7 2920204 4,4 40 -04 -0,3 00 -04
A4 8 2920205 44 40 -03 -0,2 01 -03
A5 9 2920206 4,4 1,0 -33 -0,3 30 -33
A6 10 2920207 44 6,0 1,7 5,7 4,0 1,7

Kuva 21. Sitedrive-aikataulusta haetut tiedot maalaustéista.

Sarake S1 kuvaa tyétehtavan suunniteltua lopetus- ja aloitusajan erotusta ja T1 puoles-
taan kirjattua valmistumis- ja aloitusaikojen erotusta. Koska aikatauludata sisaltda myos
tarkan kellonajan tehtavan suoritusajasta, eivat suunnitellut ajat ole kokonaisia vuoro-
kausia. Taman takia ajat on esitetty vuorokausina yhden desimaalin tarkkuudella. Ku-
vasta huomataankin, ettd etenkin B-portaan ensimmaisissa kerroksissa maalaustyot
ovat kestaneet suunniteltua pidempaan. Toisaalta kirjauksissa on myos epatarkkuutta,
kuten voidaan huomata tahtialueista B5 ja A5, joissa kirjaus tdiden alkamisesta on to-
dennakoisesti tehty myohassa tai tyot kirjattu valmistuneeksi etuajassa. Kirjaukset eivat
myoskaan ota kantaa mahdollisesti viikonloppuna tehtyihin tihin. Kokonaisuutena dataa
tarkasteltaessa yksittaisten epatarkkojen kirjausten merkitys kuitenkin vahenee, ja eri

tydvaiheiden virtauksia voidaan vertailla keskenaan.

Datasta muodostettiin visuaalisia esityksia, seka laskettiin kappaleessa 2.8 ja 2.9 esitel-
tyja menetelmia soveltaen tydtehtava- tai tahtialuekohtaisia tunnuslukuja téiden etene-
miselle. Data jaettiin analyysissa A- ja B-lohkoihin, silld lohkot ovat keskendan lahes

identtisia, joten on mielekasta vertailla eroja virtauksessa A- ja B-lohkojen valilla.
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4. TULOKSET

4.1 Sisavalmistusvaiheen prosessi ja sen ohjaus

Sisavalmistusvaiheella voidaan tarkoittaa asuntorakentamisen kontekstissa kaikkia ve-
sikaton vedenpitavaksi saamisen jalkeisia rakennuksen sisatiloissa tapahtuvia tydvai-
heita ja toimintoja. Tassa tutkimuksessa sisavalmistusvaiheeseen lasketaan kuuluvaksi
kaikki tydvaiheet kevyiden valiseinien pystytyksestd alkaen ja loppusiivoukseen paat-
tyen. Nama tydvaiheet ovat asuntokerrosten osalta sisallytettyja tahtiaikatauluun, johon
sisaltyvat sekd asuntojen ettd porraskaytdvan rakennustyét. Ensimmaisen kerroksen
yleiset tilat, tekniset tilat seka varastot eivat kuuluneet tahtiaikatauluun, vaikka aikataulu-
ja tehtavasuunnittelu tehtiinkin samassa aikataulutiedostossa selkeyden vuoksi. My&s-
kaan asuntojen parvekkeita ei sisallytetty sisdvalmistusvaiheen aikatauluun. Sisavalmis-
tusvaiheen alkaessa kylpyhuoneiden kaatovalut, runkokaapelointi, betonipintojen jalki-
tyot seka betonielementtirakenteisten tekniikkahormien asennus ja ilmanvaihtokanavien

rungot olivat tehtyja.
Sisavalmistusvaiheen ty6jono

Sisavalmistusvaiheen ty6t on jaettu toimenpiteiksi tyotehtavittain, ja tarvittaessa saman
tyénryhman tai aliurakoitsijan tekemia tyovaiheita on yhdistelty yksittaiseksi aikataulu-
tehtavaksi, esimerkiksi "listoitus ja oviasennus”. Taulukossa 6 on listattu tydvaiheet eli
tyopaketit kronologisessa jarjestyksessa. Tydvaiheiden tarkempi sisalté on kuvattu si-

salto-sarakkeessa.

Taulukko 6. Sisdvalmistusvaiheen tyéjono.

Tyotehtava Sisaltd

1 VS tyépuoli Kipsilevyvaliseinarunkojen pystytys, valiseinan toisen
puolen levytys

2 Asuntojen kaapelointi Vdliseinien ja alakattojen sisaan jaavat kaapeloinnit
asunnoissa
Kaapelivedot ryhmakeskukseen

3 VS tuplaus ja alakatot Kipsilevyvaliseinien toisen puolen levytys
Kipsilevykoteloinnit ja kipsilevyalakatot kuivissa tiloissa

4 Laatoitus Markatilojen (kylpyhuoneiden) seinien ja lattian hieno-
tasoitus, laatoitus ja saumaus, seka nurkkien silikoni-
saumaus

5 Tasoitus Asuntojen sisapintojen tasoitusty6t

6 Maalaus Asuntojen sisapintojen maalausty6t

7 Vesijohdot Markatilojen kromatut, pinta-asenteiset vesijohtovedot

8 Paneelialakatot Markatilojen puupaneelialakatot

9 Kylpyhuoneiden kalusteet Markatilojen kiintokalusteet

10  Verhokiskot Asuntojen ikkunoiden verhokiskot
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11 Kiintokalusteet Keittion kiintokalusteet, sailytyskomerot, vaatehuoneen
hyllyt
12 LV-kalustus, Vesihanojen asennus ja pesukoneliitdnnan kytkenta
sahkokalustus, IV-kalustus  Pintarasioiden asennus, ryhmakeskuksen viimeistely
(TATE-kalustus) limanvaihtokanavien paatelaitteiden asennus
13  Laminaattiasennus Asuntojen laminaattilattiat
14  Listoitus ja oviasennus Asuntojen jalkalistat, ovien karmilistat
Vélioviasennus
15  Kodinkoneasennus Keittion kiinteat kodinkoneet
Markatilojen suihkuseinat
16  Lukitus ja heloitus Asuntojen ovien lukot
Véliovien helat
17  Viimeistely Keittion valitilan silikonisaumaus

Varusteiden kiinnitys
Pienet kolhukorjaukset

19  Loppusiivous Asuntojen ja kaytavien loppusiivous

Osana Firan asuntorakentamisen prosessikehitysta tydjonon sisaltdéa aputdineen on tar-
kennettu Firan asuntorakentamisen prosessikuvaukseen. Kuvassa 22 on esitelty ote tar-
kennetusta sisdvalmistusvaiheen prosessikuvauksesta. Prosessikuvaus on laadittu tyo-

maan valmistumisen jalkeen.

PARVEKKEET **)
Verhokiskot Postipuisto: Postipuisto:
. rakenteiden Tat
asennettu e ka|u5‘:u:+1
1vk
k
Elastinen Ikkunat 3k v
saumaus Kitattu
1 AU (8h)
( KUIVUMISAIKA 1 - 2 vko ) T ATEKALUSTUS

. 1LV (8h)
VESIJOHTO- KINTEAT
LAATOITUS TASOITUS MAALAUS KROMIT KPH ALAKATTO 11V (2h)
|— - — —— — |
[ HAJOTUKSET }_’[ 2 AU (56h) ] { 2 AU (40h) } [ 1 AU (40h) } [ 1LV (16h) J—-'[ 1 AU (16h) J KALUSTEET 1= 4 g\, aoh, sis

1LV (24h) (kph ja kuivat keskusten

tilat)
* A * 4‘ A ? ‘\ 2 AU (40h) asennus
|
Painekoe Putkieristys — Zl:&zir{;’;
T LvEn AU @R + painekoe Huom!
Valitilat
K -J 1AU Sis. tele
]
+ Aputyét 40 h + Aputybt 16 h + Aputyét 3 h + Aputy6t 6 h +Aputydt 12 h
(aloittavat tyot) (aloittavat tyot) (aloittavat tyst) (aloittavat ty6t) (aloittavat tydt)

Kuva 22. Ote Firan sisdvalmistusvaiheen prosessikuvauksesta.

Tyomaan vastuunjako

Tybmaan tydnjohtotehtavat oli jaettu siten, ettd sisdvalmistusvaihe asuntojen ontelolaa-
taston pintabetonoinnista ja kylpyhuoneiden kaatolattiavaluista viimeistely- ja luovutus-
tehtaviin asti oli yhden tydnjohtajan vastuulla. Tydnjohtajan vastuulla oli aikataulun suun-
nittelu ja toteutumisen valvonta, johon sisaltyivat aikatauluun liittyvat viikoittaiset tapaa-

miset, urakoitsijapalaverit, seka tarvittaessa ylimaaraiset tapaamiset ja yhteydenpito.
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Tybmaan tyénjohdon keskeisissa palavereissa varmistettiin edellytykset aikataulun to-
teutumiselle seka eri aikataulujen ristiridattomuus. Tyonjohtaja vastasi myo6s logistiikka-
jarjestelyistd omalla vastuualueellaan. Tydnjohtaja vastasi my6s tydmaalla jarjestetta-
vista katselmuksista, kuten mestan vastaanotoista, mallikatselmuksista sekd osakoh-
teen tarkastuksista ja tydvaiheiden vastaanotoista. Taloteknisten téiden tarkastukset to-

teutettiin yhdessa TATE-projektipaallikdn kanssa. (haastateltava 2)
Aikataulun muodostus

Tyonjohtaja suunnitteli sisdvaiheen aikataulun vastaavan tyonjohtajan laatiman yleisai-
kataulun mukaisesti. Muodostettu aikataulu oli asuntokerroksittain tahtialueisiin jaettu
TPTC:n periaatteita noudatteleva aikataulu, jonka valitavoitteet vastasivat yleisaikatau-
luun Kirjattuja valitavoitteita. Tydnjohtajan vastuulla oli kuitenkin tyénjarjestyksen tar-
kempi maarittely sekd aputdiden aikataulutus. (haastateltavat 1 ja 2) Tahtialueen maa-
rittdminen asuntokerroksen laajuiseksi mahdollisti 5-paivaisen tahtiajan, toisin sanoen
tavanomaisen maanantaista perjantaihin kestavan tyoviikon, mika miellettiin tydmaalla
selkedksi ja riittdvan joustavaksi aikatauluohjauksen kannalta. Tydéviikon pituinen tahti-
aika helpotti myos materiaalitoimitusten ja tydmaalogistiikan suunnittelua. Logistiikan su-
juvuus nahtiin myds yhtena tarkeimmista tekijoista tahtiaikataulun onnistuneessa toteu-
tuksessa. (haastateltava 2) Kaikki rakennustyét viimeistelytdita lukuun ottamatta oli to-
teutettu aliurakoitsijoita kayttaen. Aliurakoitsijoilla on puolestaan omat projektiportfoli-
onsa, eli useita samanaikaisia tyokohteita, ja toisaalta rajattu maara resursseja kaytos-
saan. Tama lisasi vaihtelua tydmaan kaytettavissa olevissa resursseissa, joka puoles-
taan heikensi kapasiteettipuskuria eli tydmaan kykya lisata nopeasti resursseja aikatau-
luviiveen kompensoimiseksi. Siksi 5-paivainen tahtiaika mahdollistikin tarvittaessa jous-

toa lisaamalla reagointiaikaa mahdollisiin hairidihin.

Tahtiaikataulu jaettiin porraskerroksiin ja aikataulussa ei eritelty kuiva- ja markatiloja (eli

asuin- ja kylpyhuonetiloja). Tahtiaikataulun ominaisuuksia on esitelty taulukossa 7.

Taulukko 7. Tybémaalla kdytetyn tahtiaikataulun ominaisuudet.

Tahtiaikataulun parametri Laajuus Tarkennus

Tahtialue 1 asuntokerros 6 asuntoa per kerros

Tahtialueiden maara 10 tahtialuetta 5 asuntokerrosta, 2 lohkoa

Tahtiaika 1 ty6viikko 5 ty6paivaa

Tahtiaikojen maara 14-15 tahtia Lohkojen lapimenoaika 14—15 viikkoa
Tyo6paketit 19 tybpakettia

Vaunut 13 vaunua
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Tarkea huomio on, ettd tydmaan tahtiaikataulusuunnittelu ei noudattanut suoraan teo-
riaosuudessa esitettya mallia tahtituotannosta. Aikatauluun sisallytettiin myds useita ra-
kennusaputéita ja valmistelevia tyotehtavia, joita on havainnollistettu myés kuvassa 22
esitellyssa otteessa sisavalmistusvaiheen tydjonosta. Joillain tahtialueilla voitiin suorittaa
my0s tyévaiheen ulkopuolisia toimenpiteita, joiden ei nahty risteavan kaynnissa olevan
tahdistetun tydvaiheen kanssa. Virtaustehokkuuden saavuttaminen aliurakoitsijoille oli
ensisijainen tavoite, joten aputéita jouduttiin tekemaan tahtialueilla my6s seuraavan ali-
urakoitsijan aloitusedellytysten takaamiseksi. (haastateltava 2) Data-analyysissa ei tar-

kastella naiden lyhytkestoisten aputdiden virtausta.
Tahtiaikataulun ohjaus

Tahdin ensimmaisena paivana sisatydvaiheen tydnjohtaja kutsui kdynnissa olevan tyo-
vaiheiden ja erityisesti TATE-aliurakoitsijoiden edustajat alkupaivasta jarjestettyyn pala-
veriin. Tama kaytanto ja kokouksessa kasitellyt asiat mukailivat LPS:n kaytantoja. Pala-
vereiden tarkoituksena oli ennen kaikkea varmistaa edellytykset kuluvan ja seuraavien
viikkojen aikana alkavien tdiden toteutukselle. Palaverissa kaytiin 1api myds viikkoaika-

taulun nykytila. (haastateltava 2)

Palaverissa lapikaytiin Sitedrive-ohjelmalla laadittu paivitetty viikkoaikataulu, josta kavi
ilmi seuraavan kolmen viikon tyot. Aikataulu asetettiin nakyville myds tydomaan ilmoitus-
taululle, joka sijaitsi tydbmaatoimiston edessa leimauslaitteen vieressa. Nain pyrittiin var-
mistamaan, etta jokainen tydmaalla tydskenteleva kykenee nakemaan visuaalisen esi-
tyksen aikataulutilanteesta, josta kay ilmi, mita toita tydmaalla on kaynnissa millakin si-
jainneilla seka tydmaalla tydskentelevat tyoryhmat. Tydmaalla koettiin, ettd aikataulun
esilla oleminen auttoi tydntekijoitd hahmottamaan oman roolinsa, sekd my6s kannusti
tyonjohtoa paivittdmaan aikataulua aktiivisesti. Urakoitsijat antoivat myds palautetta

esilla olleesta aikataulusta. (haastateltava 2)

Urakoitsijapalaveri jarjestettiin tydmaalla viikoittain 1dhes koko sisadvalmistusvaiheen
ajan. Palaverin kutsui kokoon vastaava tydnjohtaja. Palavereista laadittin maaramuotoi-
nen poytakirja, joka valitettiin osallistujille. Urakoitsijapalavereihin kutsuttiin aina vahin-
tdan TATE-aliurakoitsijat, silla taloteknisten tdiden katsottiin vaativan jatkuvaa ohjausta
ja yhteensovitusta. Lisaksi palaverissa kaytiin |api katselmusten aikatauluja. Urakoitsija-
palaverissa paikalla olivat nimenomaisesti aliurakoitsijoiden tydnjohtajat, siind missa
maanantaisin pidetyssa viikkopalaverissa varmistettiin alkavan viikon tydskentelyn edel-

lytykset tyontekijdiden kanssa. (haastateltava 1)
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Paivittaisjohtamisessa tahtiaikataulua ohjattiin mikrotasolla ja téiden jatkuvuus varmis-
tettiin tydmaakaynnein, tyontekijoiden ja tyonjohdon valisilla keskusteluilla seka yhtey-
denpidolla puhelimitse, sahkdpostitse ja esimerkiksi WhatsApp-sovellusta kayttaen.
WhatsAppin etuja ovat myods viestinnan reaaliaikaisuus seka tuki multimediasisalldlle.
Sovellus mahdollisti esimerkiksi tekstin, kuvien ja videoiden lahetyksen. Lahes kaikilla
tyontekijoilla oli kaytdéssaan alypuhelin ja useimmilla WhatsApp jo entuudestaan, joten

yhteydenpitotapana se oli tyontekijoille luonteva. (haastateltava 2)

Yleisesti ottaen edellytykset tahtituotannon kayttéonottoon ja tahtiaikataulun tehokkaa-
seen ohjaukseen olivat tydmaalla alusta asti hyvat. Hyvien edellytysten luomisen tyo-
maan johtamiselle voidaan olettaa edistdvan myds prosessin virtausta. Toisaalta pelkka
kommunikaatio ja tilannekuva eivat voi sellaisenaan ratkaista tydn aikana mahdollisesti
iimenevia haasteita. Tydmaa hyddynsi tydn aikana myds digitaalisia tydkaluja, reaaliai-
kaista tilannekuvaa seka paaurakoitsijan ja aliurakoitsijoiden valistd monikanavaista
kommunikaatiota tydmaan paivittaisjohtamisessa. Tydmaan sisavalmistusvaiheen johta-
minen tapahtui viikkotasolla systemaattisesti, sddnndénmukaisia ennalta sovittuja kaytan-
tdja noudattaen, ja juoksevissa asioissa kommunikointi ja reagointi tapahtui pienella vas-
teajalla. Yhteensovitusta vaativiin tydvaiheisiin kiinnitettiin erityistd huomiota ja tydmaa-
henkildsto koki toiden sujuvan hyvin. Visuaalisuutta hyodynnettiin paivittaisjohtamisessa

asettamalla ajantasainen aikataulu tydntekijoiden nahtaville.

4.2 Sitedriven toiminnallisuudet ja kaytto tyomaalla

Fira Sitedrive-aikataulunhallintaohjelmaa kaytettiin tydmaalla aikataulun laatimiseen,
seurantaan ja paivittdmiseen. Sitedrive on Firan kehittdma (Fira Smart 2021) ja tyonjohto
oli kayttanyt ohjelmaa jo ennestaan. Sitedriveen laadittiin tydvaihekohtaiset aikataulut,
joita paivitettiin aktiivisesti tdiden edetessa. Yleisaikataulua seurattiin viikoittain (haasta-
teltava 1) ja viikkoaikataulua jopa paivatasolla (haastateltava 2). Sisavalmistusvaiheen
tydnjohtaja kokikin, ettd aktiivinen aikataulun seuranta ja yllapito paransi tilannetietoi-
suutta eri tyévaiheista, ja tdma puolestaan kannusti yllapitdmaan aikataulua viela tar-
kemmin ja hahmottamaan tyétilannetta aikataulun kautta. (haastateltava 2) Aikataulutie-
dostoa muokattiin tydn aikana, jotta mahdolliset viivastykset tai muutokset tydnjarjestyk-
sessa nakyisivat myods aikataulussa. Nain seurattava aikataulu, joka asetettiin myds ty6-
maan tydntekijdiden nakyville, vastasi melko todenmukaisesti ajantasaista toéiden tilan-
netta. Kuvassa 23 on esitetty kuvakaappaus Sitedrive-ohjelman aikatauluesityksesta.

Kuvassa aikataulutehtaviin ei ole tullut viela muutoksia.
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Kuva 23. Ote A-portaan alkuperéisestéa Sitedrive-aikataulusta.

Sitedrive tarjoaa aikataulukohtaisessa dashboard-nakymassa tunnuslukuja, kuten aika-
taulun laadun, aktiivisuustason sekéa aikataulun viikkotason PPC:n. SiteDrive muodostaa
PPC:n laskemalla viikkoaikataulun toteutuneiden tyotehtéavien osuuden kaikista toteutu-
viksi suunnitelluista tyotehtavista. PPC:ta seurattiin tydmaalla viikoittain (haastateltava
1). Kuvassa 24 on kuvakaappaus Sitedrive-ohjelman PPC:n seurannasta sisavalmistus-

vaiheen ajalta.

AIKATAULUN ALUSTA VIKKOKOHTAIMERN [+) B Jakso~

Vk18, 2020 Vk27, 2020 Vk36, 2020 Vk45, 2020 Vk 1, 2021 Vi 10, 2021

(- PPC Tehtavid yhteensa [ Toteutunut

Kuva 24. PPC:n seuranta Sitedrive-ohjelmassa.

Sitedriven yhtena toiminnallisuutena on myos tyontekijéiden osallistaminen aikataulukir-
jauksiin, joiden tarkoitus on helpottaa tydmaan paivittaisjohtamista ja tyémaan hallintaa
delegoimalla aikatauluseurantaa tydnjohdolta tyontekijoille. Tydntekijat voivat kirjata Si-
tedriveen myos esteen aikataulutehtavan suorittamiselle. (Fira Smart 2021) Tyontekijoi-
den osallistaminen kirjausten tekemiseen on usein kuitenkin osoittautunut haasteel-
liseksi, ja kirjausten maara on jaanyt vahaiseksi tai kirjauksia ei ole tehty ollenkaan (Van-
hamaéki 2020, Alhava et al. 2019, Orma 2019). Taman on koettu johtuvan muun muassa
siita, ettad aliurakoitsijat eivat koe saavansa lisdarvoa Sitedriven kaytosta (Vanhamaki
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2020). Toisaalta kyse voi olla muutosvastarinnasta ja haluttomuudesta muuttaa totuttuja
tyotapoja. Jo pelkastaan Sitedrive-sovelluksen lataaminen saatetaan kokea kynnysky-
symyksena. Naista syista johtuen tutkimuskohteessa ei otettu tydntekijoiden tekemia kir-

jauksia kayttoon. (haastateltava 2)

Kaytettavissa olevassa datassa esiintyy viiveella tapahtuneista kirjauksista johtuvaa
epatarkkuutta. Tama tuli ilmi myo6s haastatteluissa: Vastaava tyonjohtaja kirjasi tehtavien
eteneman yleisaikatauluun ja sisavalmistusvaiheen tyonjohtaja sisavalmistusvaiheen ai-
katauluun, ja vastaava tyonjohtaja sai tiedon tydvaiheen valmistumisesta joko itse ha-
vainnoimalla, tydnjohtajan ilmoituksesta tai suoraan kysymalla (haastateltava 1). Aika-
taulutiedostoa ei ole kuitenkaan voitu yllapitaa taysin reaaliaikaisesti, ja joskus kirjauk-
sissa oli usean paivan viiveita (haastateltava 1). Samankaltainen rajoite on todettu myds
aiemmin Sitedriven kayttda ja siitd saatavaa dataa kasitelleissa tutkimuksissa (Orma
2019, Vanhamaki 2020). Sama haaste toistuu myods muita aikataulunseurantamenetel-
mia kaytettdessa, (mm. Keskiniva et al. 2021, Laine 2020) Aikataulukirjausten tekeminen
minuutti- tai edes tuntitasolla ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista, silla tutkimuskoh-
teen tahtiaikataulua ohjattiin viikkotasolla, jolloin jo paivatasolla suoritettu datan kirjaus
muodostaa riittavan luotettavan tarkkuustason koko prosessin virtauksen analysointia
varten. Lyhytkestoiset tydsuoritteet, kuten oviasennus ja kodinkonekytkenta kirjattiin val-
mistuneiksi lahes valittomasti tehtavan alkamisen jalkeen, jolloin tehtavan kestoksi voi-
daan todeta yksi tydvuoro. (haastateltava 2) Siten naissa tehtavissa ei esiinny juurikaan
datasta havaittavaa varianssia, mika toisaalta pitaa paikkansa valitulla tarkastelutasolla.
Tehtavissa esiintyi kuitenkin sisaista varianssia, jonka mittaus on mahdollista toteuttaa

esimerkiksi kameraseurannalla.

Tyomaalla kaytettiin aktiivisesti myos Firan kehittamaa tydmaan ohjaamoa, joka on ke-
hitysvaiheessa oleva dashboard-nakyma tydmaan tilanteesta. Tydmaan ohjaamo yhdisti
Sitedrivestd, Congrid-laadunhallintasovelluksesta ja Site Manager -hallinnointisovelluk-
sesta seka tydmaalle asennetusta olosuhdeseurantalaitteistosta saadun datan. Nakyma
oli toteutettu PowerBl-alustalla. Nakyma esitettiin tydmaatoimiston taukohuoneeseen
asetetuilla naytéilla, ja se paivittyi noin minuutin valein. Haastattelujen perusteella na-
kyma koettiin hyddylliseksi (haastateltavat 1 ja 2). Nakymaa myds kehitettiin ja paivitettiin
tydbmaan edetessa. Eri datalahteita yhdistelmalla ndkyman avulla oli mahdollista seurata
eri tydvaiheiden etenemista, laatutarkastusten ja -havaintojen maaraa seka PPC:ta use-
amman viikon ajalta. Fira onkin jo aiemmin todennut reaaliaikaisesta tilannekuvasta ole-

van merkittdvaa hyotya tyonjohdolle. (Alhava et al. 2019)
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4.3 Data-analyysin visualisoinnit

Tassa kappaleessa kaydaan lapi aikatauludatasta saadut tulokset ja datasta laaditut vi-
suaaliset esitykset. Tulokset esitelladn kuvina ja niihin yhdistellaan haastatteluista saa-
tuja tietoja tulosten luotettavuuden arvioimiseksi. Aikatauludatasta saatavat tiedot tehta-
vien aloitus- ja lopetusajoista voidaan kuvata paikka-aikakaaviossa. Tarkastellaan ensin

aikataulun tilannetta tahtiaikataulun alussa, joka on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Suunniteltu tahtiaikataulu.

Kuvassa on esitetty aikataulutehtavien alku paikka-aikakaaviossa. Tahtialueet 1-5 ka-
sittavat kohteen B-rapun eli 1. lohkon 2.-5. kerrokset, ja vastaavasti tahtialueet 6-10 A-
rapun eli 2. lohkon 2.-5. kerrokset. Valiseinatydssa suunnitelmaa on tarkennettu valisei-
naurakoitsijan kanssa paivatasolle, minka vuoksi valiseinatydén etenema ei nayta suo-
ralta. Loput ty6vaiheet etenevat kulmakertoimeltaan suorina kuvaajina, eli siirtyen tah-
tiajan mukaisesti uudelle tahtialueelle aina viikon alussa. Tdita on porrastettu B-lohkosta
A-lohkoon siirtyessa. Huomattavaa on myds, etta joillekin tahtialueille on sallittu paallek-
kaisia toita, silla esimerkiksi pintavesijohtojen asennus kylpyhuoneissa on mahdollista
toteuttaa muiden tdiden ollessa kdynnissa. Mikrotasolla aikataulussa esiintyikin paljon
tallaista ohjausta téiden jatkuvuuden takaamiseksi (haastateltava 2). Toisaalta markati-
loille ei ole laadittu omaa aikataulua, koska esimerkiksi laatoitusty6t vaativat kerroksesta

tilaa myds kylpyhuoneiden ulkopuolelta.
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Tarkastellaan seuraavaksi viimeisesta Sitedrive-aikatauluversiosta saatua toteumatie-
toa. Koska sisavalmistusvaiheen tydnjohtaja on kirjannut aktiivisesti toita aloitetuksi ja
valmistuneeksi Sitedriveen, kuvaajat kuvaavat sisdvalmistusvaiheen prosessin edisty-

mista melko tarkasti. Kuvaus toteutuneista tdista on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Sisédvalmistusvaiheen tbiden eteneminen tahtialueittain.

Ideaalitilanteessa viivakuvaajat olisivat taysin suoria (kuten kuvassa 25) ja viivojen valit
pysyisivat saman levyisina. Talldin téissa ei esiintyisi ollenkaan varianssia. Nyt kuitenkin
huomataan, etta tyét on kirjattu alkaneeksi (ja myos valmistuneeksi) huomattavasti alku-
peraisesta suunnitelmasta poikkeavina aikoina. Tydmaahenkiléstdn haastatteluiden pe-
rusteella ja myds kuvaa katsomalla voidaan kuitenkin todeta, ettd tahtialueilla 6—10 ete-
nemat ovat jo vakautuneet. Toisaalta etenemaviivojen kulmakertoimet myés jyrkkenevat
tahtialueilla 6-10.

Aloitusaikojen lisaksi varianssin vaihtelua maaritellessa on kiinnostavaa tietaa myos teh-
tavien tahtialuekohtaiset valmistumisajat. Lisaamalla lopetusajat edelliseen kuvaajaan
saadaan kuvan 27 mukainen esitys. Tehtavien valmistumisajat on esitetty kuvassa 27.
Suurempikokoinen tuloste kuvasta 27 on esitetty liitteessa 2.



52

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
18.6.2020 8.7.2020 28.7.2020 17.8.2020 6.9.2020 26.9.2020 16.10.2020 5.11.2020 25.11.2020
Viliseinien tyopuoli ~  =e=-- Viliseinat tydpuoli loppu Asuntojen kaapelointi
Asuntojen kaapelointi loppu Viliseinien tuplaus = ====- Viliseinat tuplaus loppu
Laatoitus Laatoitus loppu Tasoitus
----- Tasoitus loppu Maalaus = «==-Maalaus loppu
Vesijohdot = ee==- Vesijohdot loppu Kiintokalusteet

Kuva 27. Sisdvalmistusvaiheen toteutuneet aloitus- ja lopetusajat.

Nyt huomataan, etta tehtavien aloitus- ja valmistumisaikojen valilla, eli tehtavien tah-
tialuekohtaisissa jaksoajoissa esiintyy paikoin huomattavasti vaihtelua. Joissakin tyoteh-
tavissa seuraavan alueen ty6t on aloitettu ennen edellisen alueen valmistumista, mika
lisdd myos keskeneraisen tydn maaraa. Aikataulukirjausten epatarkkuudella on varmasti
vaikutusta vaihtelun maaraan, mutta esimerkiksi laatoitustdiden etenemassa on havait-

tavissa huomattavaa eroa, etenkin verratessa A- ja B-lohkoja.

Graafisen esityksen selkeyden kannalta kaikkien tyovaiheiden tarkastelu kerralla ei kui-
tenkaan anna kovin selkeda kuvaa prosessin virtauksesta tai ongelmakohdista. Jos pro-
sessi olisi monimutkaisempi tai tahtialueita olisi enemman, kuvan 27 kaltainen graafinen
esitys voisi olla jo erittdin haastava tulkita. Siksi onkin mielekkdampaa tarkastella rajattua

osaa datasta.
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Tarkastellaan seuraavaksi yksittaisia tyovaiheita, jotta voidaan saada tarkempaa tietoa
prosessin kulusta. Kuvassa 28 on verrattu maalaustéiden suunniteltua aloitus- ja lope-
tuspaivaa toteutuneeseen aikatauluun. Tama esitystapa on verrattavissa myos kirjalli-

suuskatsauksen kuvien 18 ja 19 esitystapoihin.

10

Maalaus, toteuma

----- Maalaus, suunniteltu

23.7.2020 12.8.2020 1.9.2020 21.9.2020 11.10.2020

Kuva 28. Maalaustbiden etenemé ja suunniteltu, optimaalinen virtaus.

Suunniteltu aikataulu on esitetty katkoviivalla ja toteuma yhtenaisella viivalla. Kuvasta
voidaan huomata maalaustdiden edenneen melko vakaasti molemmissa lohkoissa. A-
lohkossa voidaan huomata tyétahdin nopeutuneen ja edenneen jopa suunniteltua nope-
ammin. Haastatteluista kavikin ilmi, ettd A-lohkoon siirryttdessa aikataulua voitiin jopa
kiristaa alkuperaisesta (haastateltava 2). Maalaustdiden virtaus on ollut melko vakaa,
vaikka vaihtelua onkin havaittavissa. Tahtialueilla 8—10 voitaneen myo6s havaita aikatau-
lukirjausten viiveistd aiheutuvaa vaihtelua datan tarkkuudessa, silla tyovaiheiden kes-
toksi on kirjattu vain 3 paivaa. Tarkastellaan seuraavaksi vastaavan kaltaista esitysta

laatoitustoiden etenemasta.
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Kuva 29. Laatoitustbiden toteuma ja suunniteltu etenema.

Kuvasta 29 huomataan, etta laatoitustoiden etenemassa on ollut merkittavia hairioita
tahtialueilla 1-5, eli B-lohkon 2.-5. kerroksissa. Laatoitusty6t alkoivat myohassa aika-
taulusta, mutta esityksen selkeyden vuoksi suunniteltu etenema on suhteutettu téiden
aloituspaivaan. Kuvasta voidaankin huomata, etta tahtialueilla 1-5 téiden eteneminen on
selvasti ollut epavakaampaa, silla viivaparien valit vaihtelevat huomattavan paljon. Toi-
den aloitukset ovat myodhastyneet huomattavasti ja keskeneraisen tydn maaran voidaan
huomata kasvavan, kun seuraavan tahtialueen ty6t aloitetaan ennen edellisen lohkon
valmistumista. A-lohkoon (tahtialueet 6—-10) siirryttdessa laatoitusty6t ovat vakautuneet
huomattavasti ja aikataulun kirjausepatarkkuudet huomioiden virtausta voidaan pitaa jo
melko vakaana. Epavakaus virtauksessa ja lapimenoajoissa ovat selkeasti havaittavissa

kuvasta.

Aikatauludata mahdollistaa myds eri tyévaiheiden keskindisen vertailun. Tarkastellaan
esimerkkina esitystd kylpyhuonelaatoitusten, tasoituksen ja maalaustdiden etenemi-
sesta, joka on esitetty kuvassa 30. Selkeyden vuoksi tasta esityksesta on jatetty pois
suunniteltu tdiden etenema. Tehtavan aloitusaika on ilmaistu yhtenaisella ja lopetusaika

katkoviivalla.
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Kuva 30. Kylpyhuoneiden laatoitus-, tasoitus ja maalaustbiden etenemét vertail-
tuna.

Aiemmin huomattiin, etta laatoitustyot alkoivat mydhassa ja laatoitustydssa esiintyi pal-
jon varianssia. Nyt nahdaan, etta laatoitustyot myos risteavat B-lohkossa tasoitustdiden
kanssa. Tama tarkoittaa kaytannossa tilannetta, jossa laatoitus- ja tasoitustoita oli kayn-

nissa samanaikaisesti samoilla tahtialueella.

Vaikka laatoitusty6 tapahtuukin kylpyhuoneissa, laatoittaja likkuu tydskennellessaan eri
kylpyhuoneiden valilla. Laatoitusty® koostuu useista vaiheista, joita ovat pohjatasoitus,
laastin levitys, laatoitus ja saumaus. Saneerauslaastin ja tasoitteen sekoittamiseen tar-
vitaan vettd, ja tydnaikainen vesipiste seka tasoitetarvikkeet olivat sijoitettu porraskayta-
vaan. Kylpyhuoneiden pohjatasoitus suoritetaan ensin kaikille kylpyhuoneille, jotta sa-
neerauslaastin kuivumista ei tarvitsisi odotella. Nain ollen vaikka varsinainen laatoitusty®
suoritetaan kylpyhuoneessa, joka ei varsinaisesti ole tasoitustydryhman tydaluetta, ta-
pahtuu laatoitustyon tekijan tydstd huomattava osuus silti kylpyhuoneiden ulkopuolella.
On siis perusteltua varata koko kerros laatoitustydlle. Kuivien tilojen seinien tasoitus-
tydssa kaytetaan puolestaan ruiskutuskalustoa, jonka siirtely vaatii runsaasti tilaa, ja li-
saksi tasoitustydéryhma lilkkkuu melko nopeasti asunnosta toiseen, silla tasoitus tehdaan
asuntoihin kaksi kertaa. Tydvaiheiden risteaminen aiheuttaakin sen, ettd molempien ty6-
ryhmien tyéskentely hairiintyy. Tydnjohdon tulee talléin puuttua tilanteeseen, ja jarjestaa
esimerkiksi vaihtomestaa toiselle tydryhmalle, jotta toisen tyéryhman tyot voisivat edeta

normaalisti. Kuvasta 30 havaitaan myos, etta tasoitustyoryhman tyossa esiintyy melko
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vahan vaihtelua, eli lapimenoaika pysyy tasaisena, siind missa laatoitustdissa lapime-

noajan pituus vaihtelee voimakkaasti.

Tasoitus- ja maalaustyét toteuttivat sama urakoitsija, joten B-lohkossa voidaan myoés ha-
vaita paallekkaisyytta tasoitustdiden lopetusajassa ja maalaustdiden aloitusajassa.
Tama tarkoittaa, etta tyovaiheiden valinen puskuri on kdytdnndssa minimissaan ja tyo-
vaiheet on kirjattu alkaneeksi kaytanndssa heti edellisen tyévaiheen paatyttya. Virtaus

maalauksen ja tasoituksen osalta on siis ollut hyva. (haastateltava 2)

Tarkasteltaessa kuvassa 30 esitettyd tdiden etenemaa A-lohkossa (tahtialueet 6—10),

voidaan havaita, etta:

1. Téiden lapimenoajan vaihtelu on pienentynyt huomattavasti B-lohkosta (tahtialu-
eet 1-5). Laatoitustydn varianssi on pienentynyt 84 %. Samalla myo6s lohkokoh-
tainen tyovaiheen l&apimenoaika on lyhentynyt 59 paivasta 32 paivaan eli noin 54
%. My0s tasoitus- ja maalaustdiden varianssi on pienentynyt. Tasoitustailla vari-

anssi pieneni 86 % ja maalaustdilla 54 %.

2. Tydjonoa on muutettu A-lohkossa, joten laatoitustyolla ei enda ole kiire valmistua
ennen tasoitustdiden aloittamista. Maarittelemattomasta syysta tasoitustdiden
loppumiselle ja maalaustdiden alkamiselle on muodostunut valiin puskuri, mutta
toisaalta laatoitustyot on kirjattu alkaneeksi heti maalaustdiden valmistumisen jal-

keen.

3. Yksikdan kolmesta tarkastellusta tyovaiheesta ei enaa risted. Yksittaisella tah-
tialueella ei siis ole kaynnissa kahta eri tydvaihetta eikd konflikteja synny. Tydn
virtaus on siis parantunut huomattavasti, mika lisaa tyoskentelyn ennakoitavuutta
ja vapauttaa seka tyonjohdon etta aliurakoitsijoiden resursseja. Toisaalta on sel-

vaa, etta tyovaiheissa esiintyy yha sisaista vaihtelua.

Datasta ei voida I6ytaa juurisyita tdiden mydhastymiseen ainakaan ilman yhdistelya esi-
merkiksi tydbmaan kerdamaan laatudataan, mutta toisaalta tydnjohtajalla on usein kasitys
mydhastymisen syista, joita voivat olla esimerkiksi aliurakoitsijan resurssivaje, ongelmat
materiaalintoimituksissa tai puutteet tiedonkulussa tyénjohdon ja tyéntekijdiden valilla
(haastateltava 2). Aikatauludataa voidaan silti kayttda ongelmallisten tyévaiheiden ha-
vaitsemiseen ja kokonaiskuvan muodostamiseen tdiden etenemisesta, silla tydmaan
paivittaisjohtamisessa rakentamisprosessia tarkastellaan Iahietaisyydelta, mika saattaa

tehda kokonaisuuden hahmottamisesta haastavaa (haastateltavat 1 ja 2).
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4.4 Virtauksen tunnusluvut

Edellisessa luvussa esitettyjen visualisointien etuna on, ettd monimutkaiset ilmi6t voivat
olla helpompia sisaistaa graafisen esityksen kautta, mutta toisaalta huomattavan suuria
tietomaaria voi olla haastava esittaa visuaalisessa muodossa. Lisaksi visuaaliset esityk-
set eivat ole kovin tarkkoja esimerkiksi vertailuissa, joten on tarpeellista arvioida tydémaan
virtausta myods laskennallisesti. Tassa luvussa tarkastellaan Sitedrive-datasta laskettuja
tunnuslukuja. Luvut on laskettu Sitedrive-aikataulutehtavistd hyédyntaden kappaleessa

2.9 esiteltyja laskentamenetelmia. Tulokset on pyoristetty yhden desimaalin tarkkuuteen.
Tyovaihekohtaiset jaksoajat lohkoittain

Jaksoaika on merkittava mittari prosessin suorituskyvyn ja virtaustehokkuuden arvioimi-
sessa. Teoriaosuudessa maariteltiin jaksoajaksi keskimaarainen tdiden suoritusaika tah-
tialuetta kohden. Laskemalla jaksoajat lohkoittain voidaan arvioida eroja A- ja B-lohkojen

virtauksen valilla. Jaksoaikalaskelmat on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Tyoévaihe- ja lohkokohtaiset jaksoajat ja muutos péiving

Jaksoaika, B Jaksoaika, A Muutos

Tyodvaihe (paivaa) (paivaa) (paivaa)

VS tyopuoli 3,8 4,8 0,9
Asuntojen kaapelointi 6,8 6,0 -0,8
VS tuplaus ja alakatot 7,4 4,6 -2,8
Laatoitus 11,8 6,4 -5,4

Tasoitus 7,5 5,6 -1,9

Maalaus 8,4 5,6 2,7

Vesijohdot 7,2 4,2 -3,0

Kalusteet 4,0 4.8 0,8
TATE-kalustus 5,8 2,0 -3,8
Laminaatti 6,4 4,8 -1,6

Listoitus ja oviasennus 6,0 3,9 -2,0
Kodinkonekytkenta 3,0 2,8 -0,1
Lukitus ja heloitus 1,6 3,2 1,6
Keskiarvo 6,1 4,5 -1,6

Taulukosta huomataan, etta jaksoajat ovat paaosin lyhentyneet A-lohkossa. Jaksoajan
ollessa pidempi kuin tahtiaika (5 paivaa), todennakdisyydet virtauksen ongelmille kasva-
vat. Toisaalta jaksoaika voidaan myds suunnitella tahtiaikaa pidemmaksi, mikali tama ei
synnyta ristiriitoja. Taulukon 8 keskiarvo-rivia tarkastelemalla voidaankin todeta, etta
keskimaarin jaksoajat ovat lyhentyneet A-lohkossa 1,6 paivaa ja keskimaarainen jak-
soaika 4,5 paivaa vastaa jo hyvin tarkasti tahtiaikataulussa tavoiteltua 5 paivan jak-

soaikaa. B-lohkossa jaksoaikojen vaihtelu on my6s huomattavasti voimakkaampaa, silla
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jaksoajan arvot eri tydvaiheissa vaihtelevat 1,6...11,8 paivan valilla, siind missa A-loh-
kossa vaihteluvali on 2,0...6,4 paivaa. Myos kirjausepatarkkuuksilla on merkitysta eten-

kin alle yhden paivan
Tyovaihekohtainen lapimenoaika lohkoittain

Seuraavaksi laskettiin tyotehtavakohtaiset lapimenoajat lohkoittain. Mikali tydtehtavassa
esiintyy paljon vaihtelua, sen tulisi nakya myoés lapimenoaikojen pidentymisena. Taulu-

kossa 9 on esitetty saadut tulokset.

Taulukko 9. Tyébvaihe- ja lohkokohtaiset lapimenoajat ja A- ja B-lohkojen erotus
Tyovaihe Lapimenoaika, B Lapimenoaika, A Muutos
(paivaa) (paivaa) (paivaa)
VS tyopuoli 19,1 23,8 4,7
Asuntojen kaapelointi 29,9 30,0 0,0
VS tuplaus ja alakatot 36,8 23,0 -13,8
Laatoitus 56,0 31,8 -24.,1
Tasoitus 37,3 27,8 -9.4
Maalaus 41,8 28,2 -13,5
Vesijohdot 35,8 21,0 -14,8
Kalusteet 20,0 23,8 3,8
TATE-Kalustus 29,0 10,1 -18,9
Laminaatti 321 23,9 -8,2
Listoitus ja oviasennus 29,9 19,7 -10,2
Kodinkonekytkenta 14,8 14,2 -0,6
Lukitus ja heloitus 7.9 15,9 8,0
Keskiarvo 30,0 22,6 -7,5

Tybvaiheiden lapimenoajat ovat siis enimmakseen lyhentyneet A-lohkossa. Valiseinien
tydpuolten, kalusteiden seka lukituksen ja helotuksen lapimenoajat ovat kuitenkin piden-
tyneet, mutta naiden tyévaiheiden tapauksessa tyot ovat saaneet edeta B-lohkossa tah-
tiaikataulua nopeammin. A-lohkossa tydt on saatu tahdistettua paremmin, ja tdiden lapi-
menoaika on Idhempana lohkon keskimaaristad I1apimenoaikaa. Siten tydvaiheiden voi-
daan katsoa vakautuneen A-lohkossa. Laatoituksessa ja maalauksessa lapimenoajat
ovat lyhentyneet huomattavasti. Keskimaarin tyovaiheiden kestot lyhenivat A-lohkossa
7,5 paivaa. ldeaalitilanteessa laskennallisten tyovaihe- ja lohkokohtaisten lapimenoaiko-
jen keskiarvojen tulisi vastata 5-paivaisella tahtiajalla ja viidella tahtialueella 25 tyopai-
vaa. Taulukon 9 laskennassa on kuitenkin huomioitu viikonloput lapimenoajassa, ja li-
saksi haastatteluissa kavi ilmi, ettd aikataulua oli myds kiristetty loppua kohden (haasta-
teltava 2). Prosessin vakautta voidaan kuitenkin arvioida lapimenoaikojen vaihtelua eli

varianssia arvioimalla, kuten myohemmin esitetaan.
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Tyovaihekohtainen jaksoajan varianssi lohkoittain

Aikaisemmin voitiin havaita graafisista esityksista tiettyjen tydvaiheiden virtauksen va-
kaantuneen téiden edetessd. Koska rakennuksen A- ja B-portaisiin jaetut lohkot ovat
keskenaan lahes taysin identtiset, voidaan eri lohkojen valista virtausta verrata keske-
naan laskemalla viikkoaikataulusta ty6tehtavakohtaiset varianssit eli vaihteluvalit tyévai-
heiden jaksoajoissa. Tarkastellaan seuraavaksi lohkojen A ja B ty6vaihekohtaista jak-

soajan vaihtelua, joka on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Lohkokohtaiset jaksoaikojen varianssit tydtehtavittain
Ja muutosprosentti B-lohkosta A-lohkoon.

Tyovaihe Varianssi, B Varianssi, A Muutos

(paivaa) (paivaa) (%)

VS tyopuoli 13,2 0,5 -95,9

Asuntojen kaapelointi 0,5 2,0 318,7

VS tuplaus ja alakatot 4,2 3,1 -25,7

Laatoitus 47,3 7,4 -84,3

Tasoitus 71 1,0 -86,0

Maalaus 9,7 4,5 -54 1

Vesijohdot 52 4,7 -9,9

Kalusteet 2,8 4,5 62,0

TATE-kalustus 53 2,3 -57,3

Laminaatti 24 4,1 76,0

Listoitus ja oviasen- 7,6 2,9 -61,8
nus

Kodinkonekytkenta 0,0 0,0 0,0

Lukitus ja heloitus 0,3 0,0 -100,0

Keskiarvo 7,5 2,6 -64,9

Taulukosta huomataan, ettd useimpien tybévaiheiden varianssi on pienentynyt B-por-
taasta A-portaaseen siirryttdessa huomattavasti. Erityisesti varianssin huippuarvot ovat
pudonneet huomattavasti. Toisaalta muutamissa tyotehtavissa varianssi on myds kas-
vanut. Prosentuaalista muutosta arvioidessa vaihtelut jo valmiiksi pienten varianssien
arvoissa korostuvat. Keskiarvo-rivilta huomataan, etta téiden varianssi pieneni A-por-

taassa 64,9 % B-portaaseen verrattuna.
Tyovaihekohtainen jaksoajan varianssi eri aikatauluissa

Vertailun vuoksi voidaan tarkastella eri tyotehtavien aloitus- ja lopetusaikojen erotusten
vaihteluvalia sisavalmistusvaiheen tyonjohtajan yllapitamassa viikkoaikataulussa ja vas-
taavan tyonjohtajan yllapitamassa yleisaikataulussa. Laskemalla varianssi viikko- ja

yleisaikataulusta ja saatiin nain taulukon 11 mukaiset tulokset.
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Taulukko 11. Tyébtehtdvéakohtaiset jaksoajan varianssit koko kohteen osalta.
Tyovaihe Varianssi viikkoaikataulussa Varianssi yleisaikataulussa
(paivaa) (paivaa)
Kylpyhuoneiden laatoitus 371 41,0
Maalaus 10,9 3.1
Tasoitus 7,5 11,4
VS tyopuoli 8,8 1,1
Kiintokalusteet 5,5 3.1
Listoitus ja valioviasen- 53 0,2

nus

VS tuplaus ja alakatot 3,8 44
LV-kalustus 3,9 0,8
Laminaattilattia 3,2 0,0
Loppusiivous 2,1 0,5
Kylpyhuoneiden alakatot 1,4 1,7
Lukitus ja heloitus 0,3 0,4
Kodinkonekytkenta 0,0 0,2

Tyonjohtajan laatimaan viikkoaikatauluun kirjatut tiedot tyotehtavien osalta olivat huo-
mattavasti tarkempia kuin yleisaikataulussa olleet tiedot. Taulukosta 11 huomataan, etta
aikataulujen valilla oli huomattaviakin eroja varianssissa. Lahes paivittain yllapidettya
viikkoaikataulua voitaneen pitaa luotettavampana, siina missa viikkotasolla paivitetyssa
yleisaikataulussa lasketut varianssit vastaavat vain karkeasti viikkoaikataulusta lasket-
tuja variansseja. Sisavalmistusvaiheen tyonjohtaja myds muutti viikkoaikataulun tehta-
vien suunniteltua kestoa ja aloitus- ja lopetusaikoja, kun taas yleisaikatauluun muutoksia
ei tehty. Tydvaihekohtainen varianssi on laskettu kuitenkin aina toteumatiedosta. (haas-

tateltavat 1 ja 2)

Jotkut tyévaiheet ovat kesténeet vain yhden paivan tahtialuetta kohden ja ne on siten
kirjattu valmiiksi lahes heti tdiden alkamisen jalkeen. Taman kirjaustavan takia joidenkin
tydvaiheiden varianssiksi muodostuu O, silla aloitus- ja lopetusaikojen hajonta on alle
yksi vuorokausi. Toisaalta on myds huomioitava, ettd pidempaan kestavissa tydvai-

heissa esiintyy tarkastelutasosta riippuen kaytdnndéssa aina varianssia.
Sisdvalmistusvaiheen lapimenoajat

Kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, varianssin pienentymisen tulisi heijastua myoés
koko sisadvalmistusvaiheen lapimenoajan pienentymiseksi prosessin vakautuessa. Tyo-
maahenkiléston haastatteluissa todettiin, ettd A-portaan sisdvalmistusvaihe saatiin lyhe-
nemaan noin kahdella viikolla, ja yksittaisten tyOvaiheiden kestoa kyettiin lyhentamaan
B-portaaseen verrattuna (haastateltava 2). A- ja B-portaiden lapimenoajat on mahdollista

laskea myds datasta laskemalla molempien lohkojen viimeisen tydtehtavan lopetusajan
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ja ensimmaisen tyétehtavan aloitusajan erotus. Lohkojen sisavalmistusvaiheiden aloitus-

ja lopetusajat on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Lohkojen sisdvalmistusvaiheiden ldpimenoajat.

Lohko Ensimmaisen tyoteh- Viimeisen tyotehtavan Lapimenoaika
tavan aloitusaika valmistumisaika yhteensa

B-porras 26.6.2020 14.10.2020 110 paivaa
A-porras 17.8.2020 16.11.2020 91 paivaa

Aikavalit on pydristetty vuorokauden tarkkuudelle, mita voidaan pitaa riittdvana tarkkuus-
tasona huomioiden sen, etta tydvaiheen kesto on laskettu kalenteripaivina, eika ota huo-
mioon varsinaisia tehtyja tyopaivia, lomapaivia tai arkipyhiad. A-portaan sisdvalmistus-
vaihe valmistui 19 paivaa nopeammin, toisin sanoen 17,3 % lyhyemmassa ajassa kuin
B-porras, mitd voidaan pitdd huomattavana parannuksena. Noin 2,5 viikolla lyhentynyt

aikataulu vastaa myds tydnjohdon haastatteluista saatua kuvausta.
Tahtialueiden lapimenoajat

Yksittaisten tydvaiheiden lyhentyessa ero huomataan myds tahtialueiden lapimenoaikaa
tarkasteltaessa. Laskemalla ensimmaisen tahtiaikataulutehtavan aloitusajan ja viimei-
sen tehtavan lopetusajan valisen erotuksen, saadaan taulukon 13 mukaiset lapimenoajat

tahtialueille.

Taulukko 13. Tahtialueiden l&pimenoajat péiviné.

Tahtialue Lapimenoaika Lohkon keskiarvo
(paivaa) (paivaa)
B2 102
B3 98
B4 104
B5 99
B6 96 100
A2 79
A3 77
A4 85
A5 79
A6 73 79
Keskiarvo 89

Taulukosta huomataan, etta Iapimenoajat ovat lyhentyneet myos tahtialuekohtaisesti.
Ensimmaisen ja viimeisen tahtialueen lapimenoajassa voidaan havaita 28,4 % ero. Toi-

saalta tahtialuekohtaiset lapimenoajat vaihtelevat A-lohkossa enemman.



62

Tyovaihekohtainen suorituskyky

Jaksoaikoja ja lapimenoaikojen vaihtelua voidaan tarkastella myds tydvaiheittain, jolloin
voidaan arvioida tybvaiheita suorittaneiden tyéryhmien eli aliurakoitsijoiden tyon vir-
tausta. Tata voidaan hyodyntaa aliurakoitsijan suorituskyvyn arvioinnissa. Taulukossa
14 on esitelty esimerkkina lasketut tunnusluvut listoituksesta ja oviasennuksesta. Kaik-
kien tutkittujen tydvaiheiden tunnusluvut on esitetty liitteessa 3. Kaikkien tunnuslukujen

yksikkd on paiva.

Taulukko 14. Listoituksen ja oviasennuksen virtauksen tunnusluvut.

Listoitus ja oviasennus

Jaksoaika B 6,0 Jaksoajan vaihtelu B 7.6
Jaksoaika A 3,9 Jaksoajan vaihtelu A 2,9
Muutos B-A -51,8 % Muutos B-A -162,0 %

Keskiarvo 5,0 Keskiarvo 5,3

Taulukosta 14 voidaan huomata, etta jaksoaika on lyhentynyt A-lohkossa 51,8 %. Kes-
kimaarin jaksoaika vastaa tydmaalla kaytettya 5-paivaista tahtiaikaa. Jaksoajan vaihtelu
on ollut B-lohkossa todella huomattavaa, mutta A-lohkossa vaihtelu on jo saatu pienen-

tymaan huomattavasti.

Data-analyysin perusteella voidaan esittaa, etta tehtavien vaihtelu on kytkoksissa seka
korkeaan jaksoaikaan, ettd koko tydvaiheen lapimenoaikaan. Tata tukevat myos haas-
tatteluissa tehdyt havainnot: A-lohkossa varianssi ja lapimenoaika ovat molemmat pie-
nentyneet ja haastatteluiden perusteella aikatauluohjaus onnistui B-lohkoa paremmin
(haastateltava 2). Esitellyilla tunnusluvuilla voidaan siis arvioida prosessin etenemista ja

vakautta.

Vaikka alkuperaisesta tahtiaikataulusta poikettiinkin ja tyot eivat edenneet aina aikatau-
lussa, virtaus loppua kohden parani huomattavasti, ja siten lapimenoaikaa saatiin lyhen-
nettya jopa alkuperaista tahtiaikataulua lyhyemmaksi. Aktiivinen aikatauluohjaus mah-

dollisti aikataulun kiristdmisen siten, ettd prosessin virtaus vakautui samalla jatkuvasti.

4.5 Kehitysehdotukset

Tybmaalta saatava data voidaan tutkimuskohteen tapauksessa pitdd melko laaduk-
kaana, silla aikataulutiedostoja on yllapidetty aktiivisesti koko sisdvalmistusvaiheen ajan.
Jotta datan hyédyntdmismahdollisuuksia voitaisiin kehittda jatkossakin, tulisi aikataulu-
tiedostojen yllapidon tapahtua aktiivisesti kaikilla tydmailla. Taman tavoitteen saavutta-
miseksi tulisikin luoda tarkempi ohjeistus aikatauluohjelmiston kaytosta ja pyrkia yhte-

naistamaan kaytannot koko asuntorakentamisen linjalla, tai vahintdankin tahtiaikataulua
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kayttavilla tydmailla. Tata voisi pitdd myds osana Firan asuntorakentamisen prosessin
kehittamista. Sitedriven kaytdn edistamiseksi myos Sitedrive-ohjelmaa tulisi kehittaa

edelleen yha paremmin tydmaahenkiloston tarpeita palvelevaksi.

SiteDrive-ohjelmisto keraa kaytdssa runsaasti dataa, mutta SiteDriven dashboard-naky-
massa tyonjohdolle ja kayttajalle nakyvat aikataulumittarit koskevat lahinna aikataulun
laatua ja PPC:ta. Ohjelmiston toiminnallisuuksiin tai ohjelmiston keraamista tiedoista joh-
dettuihin PowerBI-raportteihin voisikin olla tarpeellista lisata uusia tydmaan suoritusky-
kya kuvaavia mittareita, joita olisi jo nykyisellddn mahdollista muodostaa SiteDrivesta
saatavan, tyonjohdon syottaman datan perusteella. Nain tyonjohdolle ja tydbmaatoimi-
henkilGille voisi muodostua parempi tilannekuva tydmaan suorituskyvysta ja toisaalta
esimerkiksi koko asuntorakentamisen linjan suorituskykya olisi mahdollista seurata ja
vertailla. Mikali usealta tydmaalta saataisiin yhdenmukaisesti kerattya, laadukasta aika-
tauludataa, voitaisiin eri tydmaiden, tydvaiheiden ja esimeriksi jopa yksittaisten urakoit-
sijoiden suorituskykya arvioida tunnusluvuin. Tama voisi auttaa paatdksenteon viemista
tietoon perustuvaksi. Tilannekuvan esittdminen visuaalisessa ja helposti luettavassa
muodossa eli keratyn datan tydstaminen tietotuotteeksi voisi helpottaa paatdksentekoa

ja siten tuottaa arvoa yritykselle.
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5.YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Tulosten arviointi ja pohdinta

Taman tutkimuksen tavoite oli maaritelld asuntorakentamisen sisavalmistusvaiheen pro-
sessin virtaus, luoda menetelma virtauksen laadun arvioimiseen, koostaa tydmaan ke-
radmasta digitaalisesta aikatauludatasta aineisto, seka laatia aineiston pohjalta data-

analyysi, jolla vastattiin seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Millainen oli tutkimuskohteen sisavalmistusvaiheen prosessin virtaus?

Tutkimuskohteen sisavalmistusvaiheen aikataulu oli tahtiaikataulusuunnittelun periaat-
teita hyodyntava aikataulu, jota paivitettiin aktiivisesti. Aikataulusuunnittelua tehtiin myo6s
téiden edetessa. Etenkin tdiden alussa alkuperaisesta tahtiaikataulusuunnitelmasta poi-
kettiin ja prosessissa oli runsaasti epavakautta ja hairidita. Aikataulu kuitenkin vakautui
téiden edetessa. Tahtiaikataulu onkin todettu herkaksi hairidille jo aikaisemmin Firan tut-
kimuksissa (Alhava et al. 2019). A-lohkossa keskimaaraiset jaksoajat vastasivat jo tahti-
aikataulun 5 paivan jaksoaikaa ja koko lohkon lapimenoaika oli jopa alkuperaista tahtiai-
kataulua nopeampi. Aktiivisella aikatauluohjauksella tydvaiheet pysyivat tydnjohdon hal-

linnassa, ja prosessin virtaus parani prosessin edetessa.

Koko sisavalmistusvaiheen ja myods eri tyotehtavien virtausta voitiin analysoida aineis-
tosta, joskin viikko- ja yleisaikatauluseurannassa oli havaittavissa eroja kirjausten tark-
kuudessa ja siten luotettavaa tietoa tydvaiheiden virtauksesta oli tiettyjen tydvaiheiden
osalta vaikea saada pelkan datan perusteella. Toisaalta etenkin runsaasti hairidita sisal-
taneet tydvaiheet voitiin havaita datasta, ja data tuki haastatteluissa esille tulleita havain-

toja tyon virtauksesta.

Kaikessa tytssa on tarpeeksi pienelld tarkastelutasolla havaittavissa sisaista vaihtelua.
Tata voidaan kutsua myds aikataulun kohinaksi (Frandson et al. 2014). Datasta huomat-
tiin, ettd etenkin lyhytkestoisissa ty6tehtavissa jaksoajan varianssiksi muodostui joissain
tapauksissa 0. Talldin ty6t ovat tulleet suoritetuksi ja kirjatuksi esimerkiksi yhden tyépai-
van aikana, eika tyodn sisdinen kohina ndy vaihteluna aikatauluseurannassa. Toisaalta
aikatauludatasta saatava tieto ei kerro, onko tydssa esiintynyt haasteita tai esteita, joten
tydn sisdisen varianssin tarkempi tutkiminen voisi olla tarpeellista. Sisaista varianssia

tutkimalla voitaisiin kuvata myds paremmin tehtédvan arvovirtaa.
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Kuten aiemmin todettiin, tahtiaikana toimi 5-paivainen maanantaista perjantaihin kestava
tyoviikko. Tama on mielletty rakennusalalla toimivaksi menettelytavaksi, silla tydsuunnit-
telua ja téiden rytmitysta on totuttu tekemaan viikkotasolla. Tahdin viidetta ty6paivaa on
mahdollista hydédyntdd myods puskurina, seka tarkistuspaivana seuraavan tydvaiheen
mestan luovutusta varten. (Frandson and Tommelein 2016, Haghsheno et al. 2016). 5-
paivainen tahtiaikataulu helpottaa myds materiaalitoimitusten suunnittelua ja tydmaalo-
gistiikan jarjestelya (Lehtovaara et al. 2021). Lyhyempi tahtiaika voisi mahdollistaa teo-
riassa paremman virtauksen aikataulupuskureiden vahentymisesta johtuen, mutta toi-
saalta sen ohjaus vaatii enemman resursseja ja voi lisata haasteita, mikali tyovaiheissa
esiintyy paljon varianssia (Lehtovaara et al. 2021) Pienemmilla tahtialueilla ja lyhyem-
malla tahtiajalla saavutettavat hyddyt voivatkin jaada kaytanndssa vahaiseksi, mikali vir-

tauksen vaihtelua ei kyetd hallitsemaan ja minimoimaan.

Virtauksen hallinta eli tahtiaikatauluohjaus tapahtui sisdvalmistusvaiheessa LPS:n kay-
tantéja mukaillen, ja toimintatavalla varmistettiin aliurakoitsijoiden tietoisuus aikataulun
nykytilasta ja aloitusedellytykset alkaville téille. Vastaava tydnjohtaja hyddynsi tydmaalla
pilotoituja infonakymia eli tydbmaan ohjamoa aktiivisesti tdiden edistymisen valvomiseen,
kun taas sisavalmistusvaiheen tydnjohtaja muodosti tilannekuvansa tyémaalta pitkalti Si-
tedrive-aikataulua seuraamalla ja yllapitamalla. Merkittdva osa kommunikaatiosta aliura-
koitsijoiden kanssa tapahtui myos keskusteluiden, puheluiden ja sahkopostien valityk-
sella. Paivittaiset nopeat ja epamuodolliset kokoukset ovat tutkitusti toimivaksi todettu
tapa ohjata tahtiaikataulua (Lehtovaara 2021). Tyémaan kayttamat paivittaisjohtamisen
menetelmat muistuttavat paljolti Orméan (2019) diplomitydsséan muodostamaa mallia ali-
urakoidun tyén ohjauksesta. Orman havainnoista poiketen erityisesti tiedonkulussa ja
Sitedriven kaytossa ilmentyviltd ongelmilta on haastatteluiden perustella onnistuttu valt-
tymaan tutkimuskohteen tydmaalla. Toisaalta Orman esittdmia haasteita aliurakoitsijoi-
den sisdisessa tydon organisoinnissa oli kuitenkin havaittavissa myds tutkimuskohteessa,
mutta seka sisavalmistusvaiheen tydnjohtaja ja vastaava tydnjohtaja kokivat, etta yhteis-

tyo aliurakoitsijoiden kanssa toimi paasaantoisesti hyvin (haastateltavat 1 ja 2).

Sisavalmistusvaiheen virtaus parani loppua kohden, mika kavi ilmi sekd haastatteluista
etta datasta. Toisen lohkon viimeisissa tahtialueissa prosessi oli jo erittain vakaa verrat-
tuna tydmaan alkuun. Tydmaahenkiléston haastatteluiden perusteella tydmaaorganisaa-
tiossa tapahtunut oppiminen mahdollisti tydmaan lopussa jopa aikataulun kiristdmisen
(haastateltavat 1 ja 2). Aliurakoitsijoiden sitoutuminen tahtiin rakentamisprosessin ai-
kana on tunnistettu myos tahtiaikataulutuotantoa kasitelleissa tutkimuksissa (mm. Bin-
ninger et al. 2017b, Lehtovaara et al. 2019), ja joustavamman aikataulun kaytt6a alussa

(soft start) suositellaankin kaytettavaksi TPTC-mallissa (Dlouhy et al. 2016).
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Tyo6ssa tapahtui my6s aikatauluviivastyksia. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin esimerk-
kina laatoitustdiden viivastymista ja siitd aiheutunutta konfliktia tasoitustdiden kanssa.
Frandson (2019) esittda kuvatun kaltaiseen tilanteeseen kaksi ratkaisutapaa: urakoitsijat
voivat sopia paallekkaisyyksista ja esimerkiksi tydskennella samoilla tahtialueilla (soft
conflict), tai tydnjohdon on puututtava tilanteeseen ja jarjestettava aliurakoitsijalle vaih-
toehtoinen tydpiste ja jopa aikataulutettava tehtavia uudestaan (hard conflict) (Frandson
2019). Haastatteluiden mukaan tdiden yhteentdrmayksesta seurasikin tehtavajarjestyk-

sen muuttaminen (haastateltava 2).

Tahtialueiden valiset konfliktit ovat tunnistettu haaste tuotannonohjauksessa. Haastatte-
luissa kavi ilmi, etta jopa tydmaasahkoistyksen kapasiteetti tai tydkalujen ja materiaalien
valivarastointi aiheuttivat konfliktiriskin (haastateltava 2). Joissain tyévaiheissa esiintyva
korkea jaksoaikojen vaihtelu tarkoittaa, etta tehtavien suoritusaikaa ei voida ennakoida
ja téiden ohjaus kuormittaa tydnjohtoa enemman lisdantyneen seurantatarpeen takia.
Lisdksi seuraavien tydvaiheiden taytyy vaistdd myohassa olevia tydvaiheita. Jos tybévai-
heet etenevat lilan nopeasti, urakoitsijan tyontekijat saattavat jaada toimettomiksi tah-
tialueen valmistuttua etuajassa. Tall6in tydnjohdon on jarjestettava varamestaa odotta-
ville tyontekijoille. Mikali varamestaa ei ole, aliurakoitsijan tyonjohto saattaa sijoittaa
tyontekijan toiselle tydmaalle. Sacksin (2017) PPO-malli kuvaa tata ilmiéta aliurakoitsi-
joiden projektien valisena virtauksena, ja se aiheuttaa tydmaan kapasiteetin vaihtelua ja
siten voi pahentaa varianssia entisestaan. Naista syista onkin darimmaisen tarkeaa pyr-
kia pitamaan prosessi mahdollisimman vakaana ja taten myos tavoitella vaihtelun pie-
nentamissa prosessissa. Laadukas virtaus tulee nahda seka paaurakoitsijan etta aliura-
koitsijan etuna, kuten my6s seuraavan asiakkaan periaatteessa (Ward & McElwee 2007)
esitetaan. Ennakoitavissa oleva prosessi auttaa myos aliurakoitsijoita omassa tydnsuun-
nittelussaan. (Sacks 2016)

2. Milla tunnusluvuilla virtausta ja sen ominaisuuksia voidaan mitata?

Tutkimuksen perusteella rakentamisen virtauksen mittaukseen voidaan soveltaa saman-
kaltaisia mittareita kuin valmistavassakin teollisuudessa kaytetaan. Toisaalta rakentami-
sen virtauksen erityispiirteet vaativat soveltamista ja tasmallisia maaritelmia rakentamis-
prosessin eri osille. Taman tutkimuksen perusteella virtausta voidaan mitata ainakin seu-

raavilla tunnusluvuilla:

Tyobvaihe- tai urakoitsijakohtainen jaksoaika, jolla voidaan arvioida prosessin virtausta ja

my0s yksittaisen urakoitsijan tai tydryhman suorituskykya.

Lapimenoaika, eli kokonaisen tyovaiheen, lohkon tai tydjonon valmistamisaika, jolla voi-

daan arvioida prosessin suorituskykya yleisella tasolla sekd myds vertailla prosessia
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muihin prosesseihin. Tutkimuskohteen lohkot olivat samankokoisia, mutta mikali loh-
koissa olisi esimerkiksi eri maara asuntoja, tulisi lapimenoaikojen vertailua varten lapi-

menoajat laskea samankokoista yksikkda, esimerkiksi asuntoa kohden.

Myos keskeneraisen tyon (WIP) saately osoittautui kirjallisuuskatsauksessa oleelliseksi
keinoksi jaksoajan ja lapimenon hallitsemiseen. Tassa tutkimuksessa ei suoritettu erik-
seen laskentaa WIP:in maarasta, mutta tydnjohto kykeni hallitsemaan WIP:ia tarjoamalla
urakoitsijoille lisaa tyopisteita eli mestaa. Tama saattoi ndkya myos tdiden etenemisen

nopeutumisena A-lohkossa.

Esitettyjen tunnuslukujen vaihteluvalia ja muutosta laskemalla voidaan johtaa tunnuslu-
kuja suorituskyvyn kehittymisen seurantaa varten. Tutkimus onnistui osoittamaan, etta
tunnuslukujen arvoja voidaan laskea suoraan tydmaan kerddmasta aikatauludatasta.
Datan osoittamat tulokset oli mahdollista varmistaa tydnmaahenkiléston haastatteluilla.
Virtauksen laatua voidaan kuvata tunnuslukujen lisdksi myos graafisesti. Tunnusluvut
voitiin laskea lahes jokaisesta tarkasteltavaksi valitusta tyGvaiheesta. Esitettyja mittareita
reaaliaikaisesti seuraamalla voitaisiin muodostaa parempi tilannekuva tyémaan tilan-

teesta.

Nykytilassa aikatauluseurantaa toteutetaan manuaalisesti, ja viikkotason tunnuslukuna
tarkastellaan lahinna PPC:ta. PPC:n selvana ongelmana on kuitenkin, etta se mittaa vain
aikataulun toteutumista, eli toisin sanoen aikataulusuunnittelun luotettavuutta. Kuten
aiemmin todettiin, suoranaista korrelaatiota PPC:n ja tydmaan virtauksen valilla on vai-
keaa osoittaa. (Sacks et al. 2017) Sisavalmistusvaiheen tyonjohtaja yllapiti viikkoaika-
taulua aktiivisesti, joten PPC saattoi pysya korkeana, vaikka tydnjarjestysta olisikin muu-
tettu alkuperaisesta esimerkiksi hairididen takia. Tassa tutkimuksessa esitetyilla mittaus-

tavoilla voitaisiinkin kuvata monipuolisemmin tydmaan suorituskykya.
3. Miten voitaisiin parantaa virtausta edelleen?

Kirjallisuuskatsauksessa painotettiin varianssin minimoimista virtaustehokkuuden lisaa-
miseksi. Pienempi varianssi johtaa ennakoitavampaan prosessiin ja siten parempaan
virtaukseen. Ennakoitavuus myoés helpottaa tuotannonohjausta. Toisaalta varianssin eli-
minoiminen kokonaan ei ole valttamatta tarkoituksenmukaista, silld varianssia esiintyy
prosessissa aina (Pound et al. 2014). Vaikka tyot eivat edenneetkaan taysin tahtiaika-
taulussa, tutkimustulokset osoittavat prosessin vakautuneen ja lapimenoaikojen varians-

sin pienentyneen loppua kohden.

Nykyaikaisen rakentamisen toimintamalleille tyypillisesta paaurakoitsijan projektinjohto-

organisaatiosta sekd useiden aliurakoitsijoiden tyontekijdistd koostuva tydmaaorgani-
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saatio kehittyi projektin loppua kohden tehokkaammaksi ja prosessi saatiin huomatta-
vasti vakaammaksi verrattuna alkuvaiheeseen. Rakentamisen projektiluontoisuuden ta-
kia tama sopimussuhteella toisiinsa liitetty organisaatio kuitenkin lakkaa olemasta pro-
jektin valmistuessa, ja seuraavaa projektia varten projektiorganisaatio tai sen osia jou-
dutaan kasaamaan uudestaan. Haastatteluiden perusteella tydmaatoimihenkildstd kyke-
nee vaikuttamaan organisaatiorakenteeseen rajatusti, minka vuoksi organisaation koke-
man oppimisen koetaan jopa menevan hukkaan, kun prosessin opettelu tulee aloittaa
uudestaan uudella organisaatiolla seuraavan projektin alkaessa. Tata voisi karjistaen
verrata siihen, etta teollinen tuotantolaitos puretaan ja tyontekijat irtisanotaan juuri, kun
tuotteen valmistusprosessi on saatu vakaaksi (Sacks et al. 2017). Organisaation oppi-
minen on myds oleellinen osa lean-filosofiaa, joten projektiorganisaatioiden menetetty
aineeton padoma voitaisiin nahda hukkana. Organisaatioiden oppimisen hydédyntaminen

tulisi néhda myas kilpailukykya nostavana tekijana (Laihonen et al. 2013).

Ratkaisuna voisi olla luotettavana pidettyjen aliurakoitsijoiden valitseminen myds seu-
raavaan kohteeseen ja tydmaaorganisaation huomioiminen jo projektin alkuvaiheen han-
kinnoissa. Urakoitsijan kyky sitoutua tahtiaikatauluun ja paaurakoitsijan prosessiin tulisi
nahda kriteerina hankintapaatoksessa siina missa tarjoushinta. (haastateltava 1) Luotet-
tavuuden ja sitoutumisen mukaan ottaminen hankintaprosessin paatoksentekoon olisi
myos mielenkiintoinen aihe jatkotutkimuksille. Toisaalta aliurakoitsijoiden sitouttamista
ja perehdyttamista tahtiaikataulutuotantoon ja paaurakoitsijan toimintatapoihin tulisi ke-
hittaa siten, etta kokemattomuus tahtiaikataulutuotannosta ei olisi esteena hyvan virtauk-
sen saavuttamiseksi. Aliurakoitsijoille voitaisiin asettaa myods taloudellisia kannusteita
tahtiaikatauluun sitoutumisesta ja esimerkiksi tasaisen lapimenoajan saavuttamisesta.
Saannolliset, prosessimaiset toimintatavat myos eri tydmaiden valilla ovat edellytys ta-
man saavuttamiseksi. Aliurakoitsijoiden ja alihankintaketjujen sitouttaminen paaurakoit-

sijan toimintatapaan on myés lean-filosofian periaatteiden mukaista (mm. Liker 2004)

Aiemmin tahtiaikataulun ohjausta tutkittaessa on todettu, ettd vaikka projekti ei etenisi-
kaan alkuperaisen aikataulusuunnitelman mukaisesti, on tuotantoprosessi silti paremmin
hallittavissa hyvan tilannekuvan ja laadukkaiden digitaalisten tyokalujen avulla (Alhava
et al. 2019). My0és tassa tutkimuksessa tilannekuvaa pidettiin haastatteluiden perusteella
tarkeana paivittaisjohtamisen ja tahtiaikataulun ohjauksen tybokaluna. Kuten tutkimuk-
sessa havainnollistettiin, virtauksen visualisointi ja mittaus on mahdollista jo nyt ole-
massa olevasta datasta. Tatéd dataa tulisikin hyddyntaa tydmaan ohjaamon kehityk-
sessa, jotta tydbmaahenkilosto voisi kayttaa tydomaan tilanne kuvaa entistakin tehokkaam-
min tydn ohjauksessa. Selkeilld ja vertailukelpoisilla virtauksen KPl:lla voitaisiin myds

ohjata virtausta paremmaksi.
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4. Millainen on tyomaan aikataulunhallissa muodostetun digitaalisen datan

laatu?

Aikaisemmin toteutetut tapaustutkimukset tahtiaikataulun suorituskyvysta ja virtauksesta
ovat hyédyntaneet manuaalista aikatauluseurantaa esimerkiksi taulukkolaskentaohjel-
maa tai tutkimusprojektia varten toteutettua ad hoc -sovellusratkaisua kayttaen. (mm.
Ruohomaki 2019, Laine 2020, Keskiniva et al. 2021) Naista tutkimuksista poiketen tassa
tutkimuksessa kaytettya aikatauludataa ei tyon aikana valmisteltu erityisesti tutkimusta
varten kaytettavaksi, vaikkakin tutkimuskohteessa pilotoidut kehityshankkeet ohjasivat
yllapitamaan aikataulua aktiivisesti, mika kavi ilmi myos haastatteluista (haastateltavat 1
ja 2). Etenkin toéiden edistyessa aikataulusta poikkeavasti aikataulun korjaaminen ajan
tasalle voi aiheuttaa ylimaaraista tyota tyonjohdolle tai laskea aikataulun laatua (Orma
2019). Orman (2019) ja Vanhamaen (2020) diplomitéissédan havaitsemaa Sitedrive-ai-
kataulun paivittdmisesta aiheutuvaa kuormitusta ei kuitenkaan ollut havaittavissa, vaan
tydnjohto paivitti aikataulua oma-aloitteisesti ja aktiivisesti. Aikataulun koettiin myoés pa-

rantavan tilannekuvaa toista (haastateltava 2).

Datan avulla voitiin vastata kaikkiin aiemmin esitettyihin tutkimuskysymyksiin, ja haas-
tatteluiden perusteella dataa on paivitetty ja yllapidetty aktiivisesti. Datan laatua voidaan
pitdd nykytasolla hyvana, mutta entistakin systemaattisemmalla aikatauluohjelmiston
kaytolla voitaisiin parantaa datan laatua entisestaan. Aikataulujen erilaiset laatimistavat
tekivat yleis- ja viikkoaikataulun vertailusta haastavaa. Kaikki lapimenoaikoja ja virtausta
koskeva aikatauludata on kuitenkin keratty sellaisenaan tydmaan jarjestelmista. Vaikka
datasta ei sellaisenaan kyetakaan havaitsemaan juurisyita tdiden myohastymiseen, voi-

daan kuitenkin selkeasti havaita ne tydvaiheet, joissa ongelmia on esiintynyt.

Data-analyysilla saadut tulokset virtauksen laadusta eivat sellaisenaan tarjoa keinoja
tydbmaan prosessin vakautukseen tai anna selitysta sille, miksi tyot viivastyvat. Toisaalta
datan avulla voidaan visuaalisesti selkedlla tavalla osoittaa tydvaiheen epavakaus, ja
tunnusluvuilla voidaan arvioida tydmaan suorituskykya ja sen muutosta. Tata tietoa voi-
taisiin hyddyntaa tydmaan tilanteen havainnollistamisessa seka tydmaaorganisaation ul-
kopuoliselle tarkkailijalle kuin my6s tydmaahenkilostolle. Sacks et al. (2017) esittavat,
etta yhtenaisen mittaustavan kayttdminen mahdollistaa my6s erilaisten tuotantojarjestel-
mien vertailun, joten kerddamalla ja analysoimalla aikatauludataa tehokkaammin voisi olla
mahdollista tunnistaa parhaat toimintatavat ja vieda ne osaksi asuntorakentamisen pro-
sessia. Keskiniva et al. (2021) suosittelevat myos kirjausten tekemista tydmaakierrosten

ohella esimerkiksi mobiilisovellusta kayttaen, jotta etenematietoa saataisiin kerattya
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mahdollisimman tarkasti. Myos tilannekuvan luomista automaattisesti muodostettuja ai-
kataulunakymia kayttden suositellaan paatdksenteon parantamiseksi (Keskiniva et al.
2021).

Tyomaan kayttamat ohjausmenetelmat, kuten LPS:n viikkopalaverit seka aikataulun ja-
kaminen tyontekijoille koettiin haastatteluissa hyodyllisina keinoina yhteisten tavoitteiden
maarittamisessa seka viikko- ja projektitasolla (haastateltava 2). Aikataulun visualisointi
on tahtituotannossa seka lean-filosofiassa tarked keino informaation valitykseen (mm.
Frandson and Tommelein 2016, Haghsheno et al. 2016). Haastatteluiden perusteella
ajantasaisen aikataulun jakaminen tyontekijoille sitoutti tyontekijoita paremmin aikatau-
luun ja lisasi tyontekijoiden kiinnostusta aikataulua kohtaan. Sama ilmi6 on havaittavissa
esimerkiksi Pokelan (2019) diplomityéssa. Huomionarvioista on, ettd Orman (2019) mu-
kaan Sitedrive-ohjelman aikaisemmissa versioissa aikataulutiedoston tulostustoiminto ei
ole tuottanut kuvatun kaltaista riittavan selkeaa esitysta aikataulusta, ja siten aikataulun
asettaminen tyontekijoiden nahtavaksi on koettu joillain tydmailla liian tyolaaksi, silla ai-
katauluesitykset tulisi laatia manuaalisesti (Orma 2019). Kuten aikaisemminkin on to-
dettu, digitaalisten tyokalujen tuleekin palvella kayttajiansa. Sitedriven kehittaminen kayt-
tajalahtoisesti on erittain tarpeellista ja ohjelmiston toiminnallisuuksissa onkin selvasti

tapahtunut kehitysta.

5.2 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tutkimustulosten reliabiliteetin arvioinnilla tarkoitetaan tutkimuksen luotettavuuden arvi-
ointia toistettavuuden nakodkulmasta. Tutkimustuloksen validiutta arvioidaan puolestaan
mittaustulosten oikeellisuutta arvioimalla, eli tarkastelemalla ovatko tutkimuksessa kay-

tetyt mittarit tarkoituksenmukaisia mittaamaan tutkittavaa asiaa. (Hirsjarvi et al. 2009)

Tutkimuskohteesta keratty digitaalinen aikatauludata oli useimpien tydvaiheiden osalta
riittdvan laadukasta virtauksen arviointiin. Vaikka datasta tehdyt havainnot voitiinkin vah-
vistaa tydmaahenkildéstdon haastatteluilla, aiheuttavat aikataulukirjauksissa esiintyvat
epatarkkuudet kuitenkin haasteita etenkin tutkiessa dataa tarkemmin. Kaikkien tyovai-
heiden virtausta ei voitu laskea, eika tiettyja kirjallisuuskatsauksessa esitettyja virtauksen
lajeja, kuten paluuvirtausta voitu ndhda datasta. Datasta ei mydskaan saada tietoa mah-
dollisesta tydn laadusta, laatuvirheista tai ylitdista. Tutkimuskohteesta saatua dataa voi-
daan pitaa kuitenkin kayttokelpoisena prosessin virtauksen arvioimiseen koko prosessin
tasolla. Data on tyénjohdon sy6ttamaa ja kerddmaa, joten on oletettava, etta tydnjohto
on tehnyt kirjaukset myés mahdollisimman todenmukaisesti. Tutkimuksen toistettavuu-

dessa tulisi huomioida tyOnjohtajien erilaiset kayttétavat Sitedrive-aikataulujen yllapi-
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dossa. Tyomaiden valilta ei valttamatta nykytilassa ole edes mahdollista saada vertailu-
kelpoista dataa, mikali kaytannot aikatauluohjelman kaytdssa eivat ole yhtenaiset. Haas-
tatteluista kavi ilmi, etta aikataulujen yllapitotavoissa esiintyy jopa tydmaan sisaisia eroja,

jotka saattavat vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.

Lisaksi datan tarkkuustaso on riippuvainen tahtiaikataulun parametreista, kuten tah-
tiajasta ja tahtialueiden koosta. Huonekohtaiset tahtialueet ja lyhyt, esimerkiksi yhden
tybépaivan mittainen tahtiaika saattaisivat tuottaa suurempaa nakyvaa vaihtelua proses-
sissa tai vaihtoehtoisesti lisatd ohjauksen tarvetta. Haastattelujen perusteella tydmaa-
henkilosto on kayttanyt Sitedrivea erittain aktiivisesti, mutta on vaikea arvioida, olisivatko
erilainen tahtiaika tai tahtialuejako vaikuttaneet Sitedriven kayttotapoihin. Haastatelta-
vien nadkokulmat koskevat vain yksittaista tydmaata, joten haastatteluista saadut havain-
not ja kehitysehdotukset eivat valttamatta ole sellaisenaan yleistettavissa. On myds huo-
mioitava, ettad haastattelut suoritettiin tutkimuskohteen rakennustdiden valmistumisen jal-
keen, joten haastateltavat saattavat hahmottaa prosessin kulun eri tavoin kuin téiden

ollessa kaynnissa, milla voi olla vaikutusta myos haastatteluissa saatuihin vastauksiin.

5.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa esiteltyja menetelmia virtauksen laskentaan tulisi kehittaad edel-
leen, ja menetelmien toimivuutta tulisi arvioida my6s muista projekteista keratysta da-
tasta. Olisi my0s tarpeellista vertailla virtausta eri projektien ja tydvaiheiden valilla tai
esimerkiksi tarkastella virtausta urakoitsijoittain. Virtauksen vakauden yhteytta esimer-

kiksi tydmaan laatuvirheisiin tulisi tutkia.

Koska tutkimuksessa kaytetty data on keratty suoraan digitaalisista jarjestelmista, olisi
jarkevaa tutkia myos data-analyysin automatisoinnin edellytyksia ja toteutus- ja esitysta-
poja reaaliaikaiseen tuotannon suorituskyvyn seurantaan, sekd naiden integrointia tyo-

maan ohjaamon nakymiin.

Myés digitaalisten aikataulu- ja laadunhallintatydkalujen hyédyntamista ja kayttétapoja
tulisi tutkia laajemmin etenkin kayttajanakdkulmasta, jotta tydkaluja olisi mahdollista ke-
hittaa siten, ettd ne palvelevat paremmin tydmaahenkildstéa ja siten kannustavat kayt-
tajiaan kayttamaan tydkaluja aktiivisesti. Korkeampi kayttdaste parantaisi kerattavan da-

tan laatua, joka puolestaan nostaisi digitaalisista tydkaluista saatavia hyotyja.
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LIITE 1: TEEMAHAASTATTELUN
KYSYMYSRUNKO

1. Mitka tekijat edistivat kohteen sisavalmistusvaiheen onnistumista?
2. Kuvaile, mita digitaalisia tytkaluja oli kdytossasi tydmaalla

- Miten kaytit tyokaluja?

- Toimivatko tyokalut hyvin keskendan?

- Ketka kaikki kayttivat tyokaluja?
3. Miten aikatauluseurantaa toteutettiin viikkotasolla?

- Miten valvoit aikataulussa pysymista?

- Seurasitko oman aikataulusi PPC:ta?

- Miten kirjasit tdiden edistymista?

- Kuinka usein paivitit vastuullasi olevaa aikataulua?

- Miten sait tietda jonkun tyévaiheen valmistuneen?

- Kirjasitko arvioimalla?

- Mika motivoi tekemaan kirjauksia?

- Koitko, etta Sitedriven aikatauluesitys oli selkea?
4. Oliko digitaalisilla tydkaluilla millainen osuus tydmaan onnistumisessa?
5. Oliko tydmaaohjaamosta hydtya seurannassa?

6. Mita digitaalisia tydkaluja toivoisit seuraavalle tydmaalle?
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LITE 2: SISAVALMISTUSVAIHEEN TOTEUTUNUT
AIKATAULU
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LITE 3: SISAVALMISTUSVAIHEEN
TYOVAIHEKOHTAISET TUNNUSLUVUT
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VS tyépuoli + tuplaus ja alakatot

Jaksoaika B 4,0 Jaksoajan vaihtelu B 13,2
Jaksoaika A 3,6 Jaksoajan vaihtelu A 0,5
Muutos B-A -9,1% Muutos B-A -2358,4 %
Keskiarvo 3,8 Keskiarvo 6,9
Asuntojen kaapelointi
Jaksoaika B 6,8 Jaksoajan vaihtelu B 2,3
Jaksoaika A 6,0 Jaksoajan vaihtelu A 6,0
Muutos B-A -13,6 % Muutos B-A 62,0 %
Keskiarvo 6,4 Keskiarvo 4.2
Laatoitus
Jaksoaika B 11,8 Jaksoajan vaihtelu B 43,9
Jaksoaika A 6,4 Jaksoajan vaihtelu A 8,3
Muutos B-A -84,6 % Muutos B-A -430,4 %
Keskiarvo 9.1 Keskiarvo 26,1
Tasoitus + maalaus
Jaksoaika B 7,9 Jaksoajan vaihtelu B 8,4
Jaksoaika A 5,6 Jaksoajan vaihtelu A 2,7
Muutos B-A -40,9 % Muutos B-A -208,7 %
Keskiarvo 6,8 Keskiarvo 5,6
Vesijohdot
Jaksoaika B 7,2 Jaksoajan vaihtelu B 5,2
Jaksoaika A 4,2 Jaksoajan vaihtelu A 4,7
Muutos B-A -70,3 % Muutos B-A -11,0 %
Keskiarvo 57 Keskiarvo 49
Kalusteet
Jaksoaika B 4,0 Jaksoajan vaihtelu B 2,8
Jaksoaika A 4.8 Jaksoajan vaihtelu A 4.5
Muutos B-A 16,0 % Muutos B-A 38,3 %
Keskiarvo 4.4 Keskiarvo 3,6
TATE-kalustus
Jaksoaika B 5,8 Jaksoajan vaihtelu B 5,3
Jaksoaika A 2,0 Jaksoajan vaihtelu A 2,3
Muutos B-A -188,1 % Muutos B-A -134,0 %
Keskiarvo 3,9 Keskiarvo 3,8
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Laminaatti
Jaksoaika B 6,4 Jaksoajan vaihtelu B 24
Jaksoaika A 4,8 Jaksoajan vaihtelu A 4,1
Muutos B-A -34,3 % Muutos B-A 43,2 %
Keskiarvo 5,6 Keskiarvo 3,2
Listoitus ja oviasennus
Jaksoaika B 6,0 Jaksoajan vaihtelu B 7,6
Jaksoaika A 3,9 Jaksoajan vaihtelu A 2,9
Muutos B-A -51,8 % Muutos B-A -162,0 %
Keskiarvo 5,0 Keskiarvo 5,3
Kodinkonekytkenta
Jaksoaika B 3,0 Jaksoajan vaihtelu B 0,0
Jaksoaika A 2,8 Jaksoajan vaihtelu A 0,0
Muutos B-A -4,3 % Muutos B-A 0,0 %
Keskiarvo 2,9 Keskiarvo 0,0
Lukitus ja heloitus
Jaksoaika B 1,6 Jaksoajan vaihtelu B 0,3
Jaksoaika A 3,2 Jaksoajan vaihtelu A 0,0
Muutos B-A 50,2 % Muutos B-A 0,0 %
Keskiarvo 2,4 Keskiarvo 0,2




