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This research studies the utilization of takt time production at construction, especially in high-
rise construction, which is located at a cramped and busy area. The main focus of the study is to
find out the requirements for takt production, which help to reduce lead-time. In addition, the focus
is to improve the predictability of work and costs. Literature study and interview study are used to
achieve the goals of this study. The sources of this study are from national and international
literature.

Takt time production is one of the operations model from Lean’s Just-in-time, in which a bal-
anced flow is created throughout the whole process. The building trade typically has a lot of
wasted time due to redundant work time that the Lean tries to omit. The duration of work is usually
planned in weeks, which leads to the difficulty of coordinate the different lengths of work. With the
use of more efficient and exact planning, the clarity to work and the reduction to wasted time can
be achieved. Problems occur in high-rise building because sensitivity to distraction and the effect
of these distractions grow as the height grows.

The goal of the interview study is to find out the different point of views of main contractor and
subcontractor regarding takt productions’ requirements and noteworthy elements in practice. The
interviewees represent different corporations and work at different construction sites. The inter-
views reveal positive and negative experiences when using the takt production. In addition, the
results of the interviews point out the requirements of takt production and it’s causes to lead-time.

According to the literature study and the interview study, high-rise building can be recom-
mended to be executed with the help of takt production due to its high number of repetitions. The
main requirement of using takt production is commitment, because without the commitment of
every person, the takt production cannot be executed. In addition, takt production requires exact
planning and well-functioning logistics. The starting times of the works are more accurate when
using takt production, and both the predictability and observation of works improve.

Due to the limitations of Master’s Thesis, the scope of this study is narrow. Each construction
site is unique and fixed-term, in which a lot of different people work. The results of this study can
be utilized in different construction sites. However, the differences of construction sites and work-
ers must be acknowledged. Further research on case study of high-rise building executed with
takt production is suggested. The number of studies focusing on both high-rise building and takt
production is very low. For that reason, the in-practice experiences could provide new information
to reinforce the theoretical information.

Keywords: takt time production, high-rise construction, lean, construction management,
production management, scheduling, logistics

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tassa tydssa tutkitaan tahtiaikatuotannon hyédyntamista asuntotydémaalla. Tahtituo-
tanto on ajankohtainen aihe rakennusalalla, koska rakennusalalle ollaan tuomassa uusia
teollisia tuotantomenetelmia. Naista tunnetusti tehokkain tuotantosysteemi on Lean-teo-
rian mukainen virtautus, jonka avulla tuottavuus on mullistunut monilla eri aloilla. (Ra-
kennuslehti (A), julkaistu 11.3.2019, viitattu 11.3.2020)

Ty6ssa tutkitaan tahtiaikataulun hyédyntamistd Tampereen Kannen Topaasin ja Kruu-
nun tyémaalla. Kohde sijaitsee Tampereen keskustassa, junaradan paalle tehtdvan Kan-
nen paalla Sorinahteen sillan vieressd. Rakennus koostuu alimpiin kerroksiin tulevista
toimistotiloista, jota kutsutaan Kruunuksi, sekd kerroksiin 7-16 tulevista asuinhuoneis-
toista, jotka muodostavat Topaasin. Huoneistoja asumiseen tulee yhteensa 105 kappa-
letta. Asukkaille tehdaan yhteinen kattopiha 8. kerroksen tasolle. Topaasin asunnoissa
terasseja on korvattu huoneistoon rakennettavilla viherhuoneilla, jotka erotetaan lasisei-
nilla asunnosta. Viherhuoneet ovat taysin saasuojattuja ja lamminta tilaa. Ylimpiin ker-
roksiin rakennetaan terassit, jotka avautuvat luoteeseen pain. (SRV asuminen, viitattu
12.3.2020)

Tyon tarkoituksena on selvittaa kirjallisuusselvityksen ja haastattelujen avulla tahtituo-
tannon hyddyntamista rakennustydmaalla. Tydssa tutkitaan tahtituotannon soveltamista

korkeassa rakentamisessa.

1.2 Tyodn tavoitteet ja rajaus

Tyon paatavoitteena oli tutkia edellytyksia ja toimenpiteita, joiden avulla voidaan saavut-
taa rakennustuotannossa aikataulusdastoja seka nopeuttaa lapimenoaikoja. Naiden
kautta voidaan saada aikaan myos kustannussaastoja. Lisatavoitteina oli parantaa tdi-
den ja kustannusten ennustettavuutta, seka selvittda tahtituotannon soveltuvuus korke-
aan rakentamiseen. Tutkimuksessa otettiin huomioon niin paa- kuin aliurakoitsijan nako-
kulmat, jonka vuoksi haastatteluja tehtiin molemmille osapuolille. Myés kirjallisuus-
osiossa otettiin osapuolten yhteistydn merkitys huomioon. Tahtituotantoa hyddyntamalla
tavoitellaan lapimenoajan lyhentamisen lisdksi parannusta tdiden yhteensovittamiseen

ja ohjaukseen.



Tutkimuksessa tutkittiin tahtiaikataulun onnistumisen edellytyksia kohteessa, joka sijait-
see hyvin ahtaalla ja vilkkaalla alueella. Korkeassa rakentamisessa on omat haasteensa
koskien tavaroiden ja tydntekijoiden liikkkumista. Logistiikan onnistuminen on tarkeaa tuo-
tannon mahdollistamiseksi. Tutkimuksessa tutkittiin asioita, joita tahtituotannossa tarvi-
taan, ja logistiikka on yksi iso tekija onnistumisen kannalta. Myo6s ihmiset ovat onnistu-
misen kannalta tarkeassa roolissa, jonka takia ihmiset ja kulttuurin muutos tahtituotan-

non toteutukseen otettiin tydssa huomioon.

Tutkimuksen kohteena toimi kahteen eri kayttotarkoitukseen tuleva ns. hybridirakennus,
mutta tyd keskittyi asuntotuotantoon. Tarkoituksena oli luoda selkea toimintamalli, jota

voidaan kayttda hyvaksi tulevissa asuntokohteissa.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa SRV:n kanssa. Tutkimus toteutettiin kirjallisuustutki-
muksena, jota varten aineistoa etsittiin kansainvalisista ja kotimaisista Iahteista. Kirjalli-
suustutkimusta tdydennettiin haastattelututkimuksella. Haastatteluiden avulla huomioi-
tiin eri osapuolten nakokulmat tahtituotannolle, mutta myds tuotiin kdytanndon nakokul-
maa teoreettisen nakokulman rinnalle. Rakennuslehden (A, 2019) mukaan tahtiaikataulu
on helppo tehda teoriassa, mutta kaytantoon vienti on vaikeaa. Haastatteluilla tavoiteltiin
tiedon saamista tydmaalta, jotta edellytykset tahtituotannolle saataisiin luotua helpom-

min. Haastatteluista saatiin tietoa kaytannon ongelmista tahtituotannon toteutuksesta.

Diplomityon aikataulu maaritettiin olevaksi lokakuusta 2019 maaliskuuhun 2020. Tama
edellytti tdiden tekemistd maaratietoisesti ja jatkuvasti kuuden kuukauden ajan. Aika-

taulu yhteensovitettiin myos tydmaan tarpeiden mukaan.

1.4 Raportin rakenne

Tyossa tutkittiin tahtiaikatuotannon hyddyntamista rakennushankkeessa. Tyon alussa
kasiteltiin tahtiaikatuotannon kehitysta sen syntymisesta aina rakennusalalle suuntautu-
miseen saakka. Toisin sanoen aluksi tutkittiin teoriassa tahtiaikatuotantoa teollisessa
ymparistdssa, jonka jalkeen tutkittiin tahtiaikatuotantoa rakennusalan kannalta. Teoreet-
tisessa tarkastelussa kasiteltiin laajalti leania, koska on tarkeda ymmartaa tahtituotannon
taustalla vaikuttavat asiat. Tutkimuksessa lean-teoriaa kasiteltiin Toyota Production Sys-
tem (TPS) avulla, jonka taustalla on Toyota-talo. Lean on kokonaisuus, jossa sen eri osat

toimivat yhteistydssa toistensa kanssa.

Yleisemman tarkastelun jalkeen suunnattiin tutkiminen kohdetydmaata koskevaksi.

Tyo6ssa tutkittiin Topaasi & Kruunun tyémaan sisavalmistusvaiheen tahtiaikatuotantoa ja



vertailtiin sitd perinteiseen vinoaikatuotantomalliin. Tdman vuoksi tydssa kasiteltiin kor-
keaa rakentamista ja aikataulutusta, mutta myos logistiikkaa. Tutkimuksessa kaytettiin
hyvaksi niin kotimaista kuin kansainvalista kirjallisuutta. Tydlla oli varsinainen kohdetyo-
maa, mutta tutkimus toteutettiin niin, etta siita voisi olla hyétya myés muissa SRV:n tule-

vissa rakennuskohteissa.

Kirjallisuustutkimuksen lisaksi tehtiin haastattelututkimus, jossa tarkoituksena oli tehda
haastatteluja henkildiden kanssa, jotka ovat kokeilleet tai perehtyneet tahtiaikatuotannon
kayttoon. Talla oli tarkoitus saada tutkimukseen kaytannon kokemuksia, joita voitiin kayt-
tda hyvaksi viimeisessa osiossa. Haastatteluja tehtiin paa- ja aliurakoitsijan edustajien
kanssa. Eri nakokulmien edustajia haluttiin tydhon, koska taman avulla saatiin kokonais-
valtaisempi kuva tahtituotannon toteuttamisesta, sen edellytyksista ja huomioitavista asi-

oista.

Tyon kaksi viimeista osiota olivat tyon tulokset ja johtopaatdkset. Tydn keskeisimpia tu-
loksia kasiteltiin niiden teemojen mukaisesti, eli tahtituotannon edellytykset, tahtituotan-
non mahdollisuudet, tahtituotanto korkeassa rakentamisessa. Paatavoitteena oli esittaa
edellytykset tahtituotannon onnistumiseksi, jonka lisaksi tavoitteena oli nayttaa saatavia
hyotyja tahtituotannon avulla seka osoittaa tahtituotannon soveltuminen korkeaan raken-
tamiseen. Taman lisaksi tyon tuloksia arvioitiin kriittisesti seka arvioitiin niiden yleistetta-
vyyttd muihin rakennuskohteisiin. Tutkimuksen lopuksi esitettiin tydon johtopaatokset ja

pohditaan mahdollisia jatkotutkimuskohteita.



2. LEAN-JA TAHTITUOTANNON PERIAATTEET

Tassa esitetdan tutkimuksen kirjallisuustutkimuksen ensimmainen osa, joka kasittelee

lean- ja tahtituotantoa yleisella tasolla.

2.1 LEAN-tuotanto

Lean-toimintamalli on kotoisin Japanista ja se pohjautuu Toyotan tuotannon periaattei-
siin. Aluksi toimintamalli yleistyi autoteollisuudessa, josta se on levittaytynyt melkein kai-
kille toimialoille. Lean-toimintamallia ja sen periaatteita toteuttavat yritykset ovat useim-
miten oman alansa tuottoisampia ja ne kasvavat nopeimmalla vauhdilla. (Kouri 2010, s.
6) Lean on tydkalu liiketoiminnan parantamiselle, joka pohjautuu toiminnan jarkevaitta-
miseen. Leanin paaperiaatteita ovat hukan poistaminen, jatkuva parantaminen ja vaki-
oidut toimintamallit. Lean tavoittelee asiakkaalle taman haluamansa tarjoamista mahdol-
lisimman edullisesti. Lean on tydn sujuvoittamisen lisaksi vain tarvittavan tyon tekemista

niin, ettd samalla kaytetaan oivalluksia. (Talentree, viitattu 20.11.2019)

Lean pohjautuu 1900-luvulla syntyneeseen Fordin tuotantoideaan ja sen avulla kehitty-
neeseen Toyota Production Systemiin. Katkeamatonta virtausta voitiin kayttaa Fordin
tehtailla mittausteknologian kehittymisen ansiosta kovametallin tydstamisessa ja jo
1930-luvulla Saksassa kaytettiin tahtiaikaa tahdistamaan lentokoneaihioiden saman ai-
kaista liikuttelua tuotantolinjalla. Periaatteet ovat siirtyneet Japaniin ja lopulta Toyotan
tehtaille, koska Mitsubishi teki tuolloin yhteisty6ta saksalaisten kanssa. Maailmansotien
jalkeen Ohno yhdisteli monia oppimiaan konsepteja, mutta kehitti samalla monia omiaan.
(Six Sigma (A), viitattu 15.11.2019)

Lean voidaan Modigin ja Ahlstrdmin (2018) mukaan esittédé neljaan ryhmaén jaettuna,

jotka ovat:

Arvot

Periaatteet

w nh o=

Menetelmat

4. Tyokalut
Arvoilla maaritetaan, minkalainen organisaation on oltava. Periaatteet kertovat organi-
saation tavan ajatella. Menetelmat maarittavat organisaatiolle tehtavat. Tydkalut kuvaa-
vat organisaation kaytettavia keinoja. (Modig & Ahlstréom 2018, s. 141) Nama esitetaan

kuvassa 1, Nishida-san pyramidi.



Kuva 1.  Nishida-san pyramidi (Modig & Ahlstrén 2018, s. 138)

Nishida-san pyramidin avulla esitetdan eri keinojen maarittely eri abstraktiotasoilla. Lean
toimintastrategia pystytdan toteuttamaan monella eri tavalla. Konkreettisissa muutos-
toissa kaytetdan menetelmia ja tydkaluja, kun taas abstraktisissa muutoksissa painote-
taan periaatteiden soveltamista sekd arvojen yhdenmukaistamista. (Modig & Ahlstrém
2018, s. 141)

2.1.1 Toyota Production System

Taiichi Ohno kehitti Toyota talon kuvaamaan systeemia, koska talossa jokaisen osa-
alueen taytyy olla vahva. Heikko kohta heikentada koko rakennetta. Talon rakentaminen
alkaa katosta, jossa kuvataan organisaation tavoitteet: paras laatu, halvin hinta, lyhyin
tuotantoaika, paras turvallisuus ja korkea moraali. Kattoa kannattelee kaksi pilaria, jotka
kuvaavat tehokkuutta ja laatua. Ensimmaisessa pilarissa tehokkuutta varten on ole-
massa Just In Time, eli JIT, joka on usein kaikista nakyvin osa. Pilari pitaa sisallaan myds
jatkuvan virtauksen, yhdistetyn logistiikan, nopean muutoksen, imun ja ajallisen ajatte-
lun. Toinen pilari, Jidoka, kuvastaa laatua. Sen tarkoitus on estaa viallista tuotetta ete-
nemasta eteenpain. Tydkaluina ja menetelmina sillda on mm. 5S, automaattinen seis,
ongelmien perimmaiset syyt, eli 5 kertaa miksi, virheiden tarkastus. Talon keskustan
muodostaa jatkuva parantaminen. Se saavutetaan ihmisten ja heidan yhteistyén avulla
sekd hukan poistamisella. Talon perustukset koostuvat Toyota tapa- filosofian lisaksi
heijunkasta, eli tuotannon tasoitus, tasaiset ja standardoidut prosessit seka visuaalinen
ohjaaminen. (Liker 2004, s. 32-33)

Talo esitetdan alla olevassa kuvassa 2. Toyota talo.
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Kuva 2. Toyota talo (Logistikanmaailma, viitattu 30.11.2019)

Toyota talo ei ole tytkalupakki, vaan sen avulla pyritaan kohti Toyotan tapaa toimia. Se
kuvastaa asioita, joiden tarkoituksena on toimia vahvasti yhteistydssa toistensa kanssa.
(Liker 2004, s. 32-34)

2.1.2 Toyotan tuotantojarjestelman arvot
Kaikkea toimintaa ohjaavat arvot ja periaatteet. Naiden avulla parannetaan palvelupro-

sessien tehokkuutta. Arvoilla maaritetdan, millainen yrityksen kuuluu olla. Tarkeinta on
keskittya asiakkaaseen, joka on aina kaiken ylapuolella. Arvot toimivat yrityksen lahteing,
joista voidaan hakea suuntaa eri tilanteiden toimintaa varten. Arvot muodostavat yrityk-
sen kulttuurin. (Modig & Ahlstrém 2018, s. 130-131)

Toyotan ei ole ikind Japanissa tarvinnut kirjoittaa arvojaan ylés. Arvot periytyvat pitkalti
japanilaisesta kulttuurista ja uskonnosta. Toyotan laajentuessa maailmanlaajuiseksi, se
alkoi tunnistamaan ja maarittelemaan arvonsa. Viisi dokumentoitua ydinarvoa on kirjattu
vuonna 2001. Arvot ovat:
1. Haasteisiin tarttumisen henki. ltsensa kehittamista ja haasteisiin tarttumista, josta
Toyotakin on lahtenyt liikkeelle.

2. Kaizen-ajattelu, eli jatkuva parantaminen. Ideana on, ettei mikaan ole taydellista
vaan sitd voi aina kehittda. Vaikka prosessia olisi parannettu jo useasti, sita voi
silti vielakin parantaa, koska tuotannosta tdnaan poistettu hukka voi kasvaa ta-
kaisin, huomenna olosuhteet voivat olla muuttuneet. Hukka taytyy tunnistaa ja
eliminoida.



3. Genchi Genbutsu, eli mene, nde ja ymmarra syvallisesti. Paikan paalle mene-
malla ja itse nakemalld saadaan ensikaden tietoa, joka auttaa juurisyiden 16yta-
miseen seka ratkaisujen lIoytdmiseen. Tama tapa auttaa ymmartamaan lisdarvoa
tuottavia t6ita ja lisddmaan kunnioitusta.

4. Tiimityd. Ajatuksena on, etta yksilon menestys voi tapahtua vain ryhman kanssa
ja yksilon menestys hyodyttaa ryhmaa.

5. Kunnioitus. Tama on kaikista tarkein arvo ja ns. yrityksen tarkoitukselle katto. Ih-
misten arvostus ja kunnioitus auttaa saavuttamaan parhaan tuotteen ja palvelun.
Tama arvo ulottuu yrityksen jokaiseen sidosryhmaan. (Liker & Convis 2012, s.30-
33)

2.1.3 Lean periaatteet
Yleisia periaatteita paatdksien tekoon alkaa muodostumaan, kun jatkuvasti pyritdan vas-

taamaan kysymyksiin:

1. Mita paatoksia tanaan on tehty, jotka ovat tehneet yrityksesta paremman?
2. Mita paatoksia tanaan on tehty, mitka eivat ole tehneet yrityksesta parempaa?

3. Mitd voidaan oppia siita, jotta voidaan varmistaa, ettd huomenna yrityksesta tulee
viela parempi?

Kysymysten avulla toimintaan alkaa muodostumaan saannénmukaisuuksia, jotta yritys
voi kehittya. Periaatteet kertovat organisaation priorisoinnin kohteita. Periaatteet kehitty-
vat, kun kiinnitetaan jatkuvasti huomiota arvoihin. Periaatteet toteuttavat arvoja, koska
ne opettavat tavan hoitaa yritystd ja samalla tavan, jolla ei hoideta yritysta. (Modig &
Anhlstréom 2018, s. 131-132) Modigin ja Ahlstrémin (2018) mukaan naiden periaatteiden
avustuksella organisaatio pystyy tuomaan Lean-ajattelun osaksi toimintaansa ja paran-

tamaan prosessiensa virtausta.
Lean-ajattelun viisi periaatetta ovat Womackin ja Jonesin (2003) mukaan seuraavia:

Arvon maaritys asiakkaan nakdkulman mukaan
Arvovirtausten tunnistaminen

Arvovirtauksen luominen

N =

Imutuotannon toteutus

5. Pyrkiminen jatkuvaan taydellisyyteen
Ensimmaisessa periaatteessa tunnistetaan todelliset asiakkaat ja arvioidaan mista he
ovat valmiita maksamaan (Maleyeff, 2006). Asiakas on ainoa osapuoli, joka voi maarittaa
arvon. Tuottaja luo arvon, ja tama on syy sille, miksi tuottaja on olemassa. Tuottaja ja
asiakas kayvat dialogia arvoa koskien. (Womack & Jones 2003, s. 16-19) Lean-ajattelun
mukaan halutaan tehda oikeita asioita, eli valmistaa tuotetta, jonka asiakas haluaa. Asi-
akkaan tarpeiden tayttamista varten lean pyrkii vastaamaan kysymyksiin: Mita, milloin ja
kuinka paljon. (Modig & Ahlstrén 2018, s. 72)



Lean pyrkii kitkemaan turhan tydn ja samalla kasvattamaan arvoa tuottavaa ty6ta. En-
simmaisena lean-projektissa tehdaan nykytilan analyysi, jossa arvioidaan nykytilanne ja
sen kehitysehdotukset tyontekijan nakékulmasta. Taman liséksi tehdaan selvaksi arvoa
tuottavat tyot. Kaiken taman avulla pystytaan arvioimaan ensimmaiset muutostarpeet.
(Talentree, viitattu 20.11.2019)

Tuottaja analysoi usein arvoa ja kasvattamista vanhojen ja tuttujen tapojen kautta, kuten
kustannuksia madaltamalla ja toimitusnopeutta kasvattamalla. Tuottajan pitaisi kuitenkin
aloittaa dialogi asiakkaan kanssa, jossa he yhdessa maarittaisivat arvon ja haastaisivat
vanhat menetelmat, jolloin havaittaisiin todelliset tarpeet. Target Costin avulla tuottaja
selvittda asiakkaalta, mitd tdma on valmis maksamaan tuotteesta tai palvelusta. Target
Cost auttaa tuottajaa jokaisessa askeleessa eteenpdain. Arvo voi olla vaikea maarittaa,
kun tuote virtaa usean eri yrityksen Iapi ja samalla yritykset maarittdvat arvoa omien tar-
peidensa mukaisesti. Jokainen osapuoli tarkkailee omaa tehokkuuttaan, jolloin kokonai-
suuden, eli asiakkaan nakdkulma, katsominen ei onnistu. (Womack & Jones 2003, s. 31-
36)

Toinen vaihe on tunnistaa tuotteen tai palvelun kokonainen arvovirtaus, jolla tarkoitetaan
arvoa tuottavia toimia (Womack & Jones 2003, s. 19-20). Tassa kohdassa tunnistetaan
kaikki tarpeelliset toimet ja poistetaan arvoa tuottamattomat asiat. Asiat voidaan jakaa
arvoa tuottaviin, nakyviin ja nakymattomiin, seka arvoa tuottamattomiin eli hukkaan.
(Womack & Jones 2003, s. 37-38) Modigin ja Ahlstrémin (2018) mukaan arvovirtauksen
lisaksi toiseen periaatteeseen kuuluu myds hukan poistaminen. Prosessia tarkastellessa
voidaan erotella arvoa tuottavat vaiheet ja arvoa tuottamattomat vaiheet. Tama voidaan
tehda kaikille prosesseille. (Liker 2004, s. 27-28)

Kolmas periaate, arvovirtauksen luominen, on toisen periaatteen jatkumoa. Tassa koh-
dassa kaikki turhat toiminnot, eli hukka, on poistettu. Periaate vaatii kokonaisvaltaista
uudelleen jarjestelya henkisen jarjestyksen osalta. (Womack & Jones 2003, s. 21) Arvo-
virtauksen nakeminen voi olla vaikeaa ja sen takia vaikeaa luoda. Virtauksen luominen
voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka toimivat vain, jos niitd kaytetdan yhta aikaa.
Ensimmaisena taytyy keskittya vain ja ainoastaan valmistettavaan tuotteeseen, kun koko
arvovirtaus on tunnistettu. Toiseksi on hylattdva vanhat tdiden tai urien rajat ja tehda
virtaus mahdolliseksi muutoksilla jarjestyksessa. Kolmanneksi on ajateltava uudestaan
tavat toimia ja eliminoitava erilaiset tydn pysayttajat ja viivastykset. Naita kolmea kaytta-
malla yhdessa voidaan systeemi kdynnistda uudelleen ja saada luotua arvovirtaus. (Wo-
mack & Jones 2003, s. 52)



Neljannessa periaatteessa tarkoituksena on ymmartaa asiakkaan tarpeita, kuten milloin
ja kuinka paljon. Imutuotannon ideana on valmistaa tuotetta tai palvelua vasta tilauksen
jalkeen. (Modig & Ahlstrém 2018, s. 72) Imu on ensimmainen nakyva vaihe muutok-
sessa. Siina tydvaiheet tehdaan ns. takaperin, jossa tyota ei tehda ennen kuin asiakas
sita pyytaa. (Womack & Jones 2003, s. 24, 67) Imussa kaytetdan vain tarvittavia osia ja
palveluita, jolloin varastoja ei synny. Jokainen osapuoli on tietoinen aikataulusta, halu-

tusta tuotteesta ja maarasta. (Modig & Ahlstrém 2018, s. 74)

Yrityksen toteuttaessa jarjestyksessa neljad ensimmaista periaatetta, huomataan ettei
prosessissa ole loppua. Tasta paastaan viimeiseen eli viidenteen periaatteeseen: pyrki-
mys taydellisyyteen. Nopeamman virtauksen avulla jarjestelmasta pystytdan erottamaan
uusia ja erilaisia hukkia, jolloin niiden eliminoimiseen tarvitaan uusia keinoja. Taydelli-
syyden kuva ei voi koskaan olla taydellinen. Esimerkiksi aikaa voidaan aina parantaa,
jolloin tuote olisi valmis valittémasti, jolloin uusi taydellisyys menee viela pidemmalle.
(Womack & Jones 2003, s. 25-26, 94)

2.1.4 JustIn Time

Just-In-Time, eli JIT-tuotanto on Japanissa syntynyt toimintamalli, joka poikkeaa radi-
kaalisti massatuotannosta. Nimensa mukaisesti, Juuri Oikeaan Aikaan, tuotannossa on
tarkoitus valmistaa vain valittdoman tarpeen mukaiset osat. JIT-tuotannolle tyypillista on
pieneravalmistus, jossa tuote-eria tehdaan pienten toistuvien valiaikojen avulla. Tehok-
kuus tassa toimintamallissa perustuu toiminnan korkeaan laatuun seka tuotteen nope-

aan lapaisyyn tuotantoprosessissa. (Haverila et al. 2005, s. 361)

JIT on kokonaisuus periaatteiden, tyokalujen ja tekniikoiden kesken, joka antaa yrityk-
selle mahdollisuuden toimittaa tuotteita pienissa erissa, lyhyilla toimitusajoilla ja asiak-
kaan haluamalla lopputuloksella. Tiivistettyna JIT tarkoittaa juuri oikean tuotteen juuri
oikeaan aikaan toimitettuna. Vahvuutena talla keinolla on olla vastuullinen asiakkaan toi-
veille. (Liker 2004, s. 23)

JIT-tuotanto voidaan jakaa seitsemaan nollaan:
1. Nolla vikaa: Tuotannon tulee olla kdynnissa koko ajan, koska varastoja ei ole eika

tuote voi odottaa vaan laadun tulee olla heti hyva.

2. Nolla liiallista erakokoa: Toimintafilosofia tahtaa erakokoon 1, jolloin varastot ovat
niin pienia kuin voi olla.

3. Nolla asetusta: Pitkat asetusajat ovat suurien erdkokojen isoimpia syitd, joten
asetusaikojen poistamisella voitaisiin valmistaa erakokoa 1.

4. Nolla konevauriota: Linjastolla ei ole ylimaaraista keskeneraista tuotantoa, joten
koneista aiheutuvia hairiita ei saa olla. Konevauriot aiheuttavat pysahdyksia ja
viivastyksia.
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5. Nolla kasittely: Osien kasittelyyn ei kulu aikaa, kun ne tehdaan juuri oikeaan, jol-
loin osat kulkevat suoraan tyopisteelta toiselle.

6. Nolla lapimenoaika: Teoriassa tydpiste saa tarvitsemansa osat juuri silloin kun
niita tarvitsee, jolloin syottavan tuotteenlapimenoaika pitaisi olla nolla. Toisin sa-
noen tdma tarkoittaa nollaa varastoa.

7. Nolla kuohunta: Ideaalisessa toiminnassa tuotevirtaus on sujuvaa, mutta akillis-
ten muutosten takia prosessi joutuu pysahtymaan, koska varastoja muutoksien
tasoittamiseksi ei ole

Oikeassa elaméassa naiden saavuttaminen voi olla mahdoton tehtava, mutta seitseman
nollaa on kuitenkin JIT-filosofian toiminnan tavoitteena. (Uitto, julkaistu 29.5.2015, vii-
tattu 28.11.2019)

2.1.5 Jidoka

Jidokalla tarkoitetaan viallisen tuotteen poistamista valittomasti tuotannosta, jotta vain
oikeanlaiset tuotteet kulkevat tuotannossa. Jidokassa kone huolehtii automaattisesti pro-
sessin seis, jotta ihmisen ei tarvitse vahtia sita koko ajan. Jidoka on automaatiota. (Wo-
mack & Jones 2003, s. 231, 347-349, 360-361) Likerin (2004) mukaan Jidokassa opitaan
tehtaessa. Jidoka on yksi TPS talon pilareista, jonka tarkoituksena talla on parantaa laa-
tua ja poistaa vialliset osat prosessista heti niiden ilmaantuessa. Kaikkien pysaytysten
on tarkoitus tapahtua automaattisesti ja tdman jalkeen korjataan ongelma. (All About
Lean, julkaistu 17.7.2018, viitattu 14.11.2019)

Jidoka on yksi Leanin tarkeimmista metodeista laadun saavuttamiseksi, joka pohjautuu

neljaan yksinkertaiseen periaatteeseen:

1. Loyda poikkeama
2. Pysayta prosessi
3. Korjaa valitdn ongelma
4. Etsija ratkaise juurisyy
Naita neljaa asiaa voidaan soveltaa monella eri tapaa. Ne voivat toimia vakaina apukei-

noina jatkuvan parantamisen saavuttamista varten. (Kanbanize (A), viitattu 14.11.2019)

Torkkolan (2015) mukaan Jidoka tarkoittaa visuaalisuutta ja se on yksi Lean-ajattelun
perusperiaatteista. Ideana on luoda johtamisjarjestelma, missa olennaisen informaation
tydén tehokkaan sujuvuuden mahdollistamiseksi ei tarvitse nahda vaivaa. Informaation
pitaisi olla nahtavissa yhdella vilkaisulla. Visuaalisuuden avulla viestinta on tehokkainta
ja yksi kuva voi antaa nopeasti kokonaiskuvan tilanteesta. Tama voi paljastaa ongelman
sijainnin prosessista ja sen, etta vaikuttaako muutokset kuten halutaan. (Torkkola 2015,
s. 49)
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Visualisoinnin tavoitteena on antaa tietoa jokaiselle tydhdn osallistuvalle, kun perintei-
semmassa organisaatiossa tietoa on annettu vain johdolle. Taman tarkoituksena on li-
sata nopeita ja itsenaisia paatoksia tyontekijdiden tekemina. Jidoka lisaa yhteisollisyytta
ja avoimuutta, joiden tuloksena voi syntya turvallisuuden tunnetta ja tyotyytyvaisyyden
parantumista. Ongelma ei ole pelkastaan yhden henkilén, vaan se on koko prosessin.
(Torkkola 2015, s. 49-50)

2.1.6 Hukka eli muda

Leanissa keskeisimpia asioita on hukan tunnistaminen ja eliminointi nopeasti ja tehok-
kaasti, kustannusten pienentaminen seka laadun parantaminen. Tavoitteena on tehos-
taa toimintaa luomalla toiminnasta notkea ja sopeutuva. Nostamalla nopeutta, jota
yleensad mitataan lapimenoajan lyhentamiselld, lisataan ketteryyttd. Ketterdmman tilan
saavuttamiseen organisaation taytyy pystya ratkaisemaan monia ongelmia oikeista pai-
koista. Organisaatiossa tulee ymmartaa, kuinka systeemi kayttaytyy, mutta myos nopeu-
den merkitys seka hidastavat tekijat. (Six Sigma (B), viitattu 30.11.2019)

Leanin ajatusmaailman mukaan hukka, eli turha tyd, voidaan lajitella seitsemaan kate-
goriaan, joiden nakokulmasta asioita voidaan tutkia. Hukkaa ovat turhat siirrot ja kulje-
tukset, vialliset tuotteet, ylituotanto, joka kattaa seka vaaraan aikaan etta liiallisen teke-
misen, vialliset tuotteet ja niiden korjaaminen, turhat liikkeet, tavaroiden etsiminen, yli-
maaraiset varastot, odottelu sekad turhat prosessit ja tydvaiheet. (Talentree, viitattu
20.11.2019)

Hukkaa on my0s vaihtelun aiheuttamien vikojen ja virheiden seuraus. Hukka tulee uu-
destaan, mikali vain hukka poistetaan. Hukan syntyminen vahenee, jos minimoidaan
vaihtelu. Vaihtelun ymmartaminen onkin tarkeda, koska ongelmat ovat sen seurausta.
(Six Sigma (B), viitattu 30.11.2019)

2.1.7 Imuohjaus
Imuohjauksen paatavoite on poistaa ylituotantoa, joka on Leanin keskeisin hukka.

Imuohjaus on yksi Lean managementin tunnetuimpia tekniikoista, jonka periaatteena on
aloittaa tyot kulutuksen mukaan. Tuotteiden valmistukseen liittyva impulssi voidaan esi-
merkiksi saada tuotelaatikon tyhjentyessa. Imuohjausimpulssin voi antaa osaa kayttava

kokoonpano-osasto tai seuraava tydvaihe. (Kouri 2010, s. 23)
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Imuohjaus

ohjausimpulssit

Kuva 3. Imuohjaus (Haverila et al. 2005, s. 423)

Imuohjauksen perimmainen idea on valmistaa tuotteita ja osia todellisen valittdman tar-
peen mukaan. Kokoonpanoon osia otetaan imulla vain tarvittava maara, jolloin tarveim-
pulssit etenevat valmistusketjussa lopusta alkuun pain. Kaytannéssa imuohjauksen to-
teutus tapahtuu pienikokoisten ja nopeasti kiertavien valivarastojen avulla. (Haverila et
al. 2005, s. 422)

Kourin (2010) mukaan imuohjauksella saavutettavia hyétyja ovat mm. tuotannon lapaisy-
ajan lyhentyminen, oman materiaaliohjauksen yksinkertaistuminen, varastojen pienenty-
minen, tuotannon selkeytyminen ja joustavuuden parannus seka asiakaslahtdisyyden li-

saantyminen.

2.2 Tahtiaikatuotanto yleisesti

"Tahtituotannolla pyritdan luomaan tasapainoinen ja jatkuva tuotantovirta, jossa tuotteita
valmistuu juuri oikeaan aikaan.” (Seppanen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, viitattu
17.2.2020) Tahdilla Seppanen tarkoittaa osaa isompaa leanin Iahestymistapaa, eika vain

yhta tiettya tyokalua.

Kuvassa 4 esitetdan tahtiajan kuuluvuus leanin mukaiseen TPS-taloon.
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Kuva 4. Tahtiaika TPS-talossa (Seppédnen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, vii-
tattu 17.2.2020)

Lean-tuotannossa tahtiajalla kuvataan tyovaiheiden pituutta virtausperiaatteella tehta-
vassa tuotannossa. Virtaus luodaan asettamalla kaikki tydvaiheet kestoltaan saman suu-
ruisiksi ja sijoittamalla ne alkamaan heti toistensa peraan. (Lean Construction Institute
(A), julkaistu 28.5.2015, viitattu 23.1.2020)

Tahtiaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu yhden yksikén valmistukseen asiakkaan kysynnan
vauhdilla. Tdma on yksi yksiosaisen virtauksen ihanne. (Liker & Niemi 2006, s. 32) Tah-
dilla tarkoitetaan rytmia. Tahti on myds asiakkaan kysynnan vauhti, tai siis tahti, jolla
asiakas tuotetta ostaa. Yksiosaisessa virtauksen prosessissa jokaisen prosessin osan
tulee valmistaa oma osansa maaritetyssa tahdissa. Mikali vauhti on nopeampi, alkaa
syntymaan ylituotantoa. Jos taas vauhti on hitaampaa, alkaa syntymaan pullonkauloja.
Tahdistuksella voidaan maarittda tuotannon vauhti seka varoittaa tydntekijoita, jos aika-
taulusta aletaan jaamaan tai ollaan sita edella. Jatkuvaa virtausta ja tahtiaikaa pystytaan
helpoimmin soveltamaan toistuvissa valmistusoperaatioissa, jotka ovat kohtuullisen suu-
rivolyymisia. Naissa yksikkOkohtaiset kiertoajat ovat melkoisen samanlaisia. (Liker &
Niemi 2006, s. 94-95)

Tahtituotannossa koko tyo jaetaan yhta suuriin ja pitkiin osiin, jotka seuraavat toinen
toistaan valittomasti. Osien muodostama tuotantojuna etenee tasaisella nopeudella.
Tahtiajalla tarkoittaa yhden tyovaiheen, eli tuotantojunan osan, kestoa. Taman avulla
saadaan aikaan ennakoitavissa oleva, nopealla vauhdilla valmista tulosta valmistava
tyotahti. Valmistumisaika saadaan, kun tahtiaika kerrotaan tyévaiheiden maaralla. (Sep-
panen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, viitattu 17.2.2020)
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Tahtiin perustuvassa tuotannossa yksittaisen tekijan resurssitehokkuus ei ole niin tar-
keaa kuin kokonaisvirtaus. Tarkoituksena on maksimoida arvonluonti eikd oman tehok-
kuuden maksimointia. Ideana on, etta tekija voi odottaa tyéta eika toisinpain, jolloin ty6
odottaisi tekijaa. Ongelmanratkaisu on yhteistoimintaa osaoptimoinnin sijaan. (Seppa-
nen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, viitattu 17.2.2020)

2.2.1 Standardoitu (vakioitu) tyo

Standardoitu tyd on maaritelty era tyon tuottajia, jotka sisaltavat joukon ihmisia, materi-
aaleja, prosesseja, teknologiaa ja koneita. Nailla tekij6illa pidetdan huolta laadusta, te-
hokkuudesta, turvallisuudesta ja ennustettavuudesta. Se tunnistaa parhaat tavat ja vai-
heet suorituksen optimoinniksi ja minimoimaan hukkaa. Tehokkaimman metodin sisaltd
dokumentoidaan ja ihmiset koulutetaan vakiinnuttamaan toimintatapa. Kun prosessi suo-
ritetaan aina samalla tavalla, ei ole valia kuka tyon suorittaa. Korkea laatu on suora hyoty
toistettavasta prosessista. Standardoidun tydn tulee kulkea lapi yrityksen, jotta se keraa

yhtendisyytta ja vaikuttavuutta tydn prosessiin. (Burton & Boeder 2003, s. 114-115)

Standardoitu tyd on Toyotan ajatusmaailmassa pohja tyontekijdiden osallistamiselle
seka innovaation voimistamiselle ja kannustamiselle tyopaikalla. Ankaria standardeja ei
vahvisteta, jotta tehtavista ei tule rutiininomaisia ja alentavia. Standardoitu tyo sisaltaa

kolme elementtia:

Tahtiaika, eli yhden tydn suoritusaika asiakkaan kysynnan vauhdilla
Jarjestys joko asioiden tekemiselle tai prosessille

3. Varaston tai materiaalin maara, jonka tydntekija tarvitsee tehtavan suorittami-
seen

Standardoitu tyd on paljon enemman, kuin vain lista tehtavista. Standardoitu tyén rooli
on myos laajempi kuin vain tehda tyosta toistettavia ja tehokkaita. Talla tavalla saadaan
tehtavat standardoitua koko yrityksen mittakaavassa ja saadaan nain lahes identtisia

prosesseja eri puolilla maailmaa. (Liker & Niemi 2006, s. 142-143)

Vakioitu tyo ei ole vain pelkka lean tyokalu. Sen avulla asiakas saa uusia mahdollisuuk-
sia, mutta sen toimivuuden kannalta tarvitaan muitakin leanin ideoimia toimia, kuten 58S,
joustavuus nopeaan muutokseen ja virheen todentamista. (Burton & Boeder 2003, s.
115)

2.2.2 Tuotannon tasoitus
Tuotannon tasoitus niin volyymin kuin tuotevalikoiman suhteen on heijunka-ajatuksen

mukaista toimintaa. Ajatuksena on, ettei tuotteita valmisteta todellisen kysynnan mu-

kaan, vaan otetaan yhden jakson kaikki tilaukset ja tasapainotetaan tuotanto tekemaan
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joka paiva yhta suuren maaran ja valikoiman. (Liker & Niemi, 2006, s. 114-116) Heijun-
kassa maaritetaan tahtiaika, joka tarkoittaa ajan enimmaismaaraa, jossa tuote tarvitsee
valmistaa asiakkaan kysynnan tayttamiseksi. Asiakkaan kysynnan tayttdmiseksi luodaan
koko prosessille rytmissa eteneva jatkuva virtaus, joka auttaa mm. kapasiteetin kayttoon,
osaprosessien yhteensovitukseen ja laatuun. (Process Excellence Network, julkaistu
31.8.2010, viitattu 23.11.2019)

Heijunka tarkoittaa japanin kielella tasoittamista. Asiakkaan kysynta on usein vaikeasti
ennustettavaa ja se voi aiheuttaa epéjarjestysta ja sekaantumista tuotannossa. Epata-
saisen tuotanto on myds herkka ylitydllistamiselle ja huonolle laadulle, jotka molemmat
johtavat hukkaan. Heijunkan avulla valtetdan tehottomuutta tuotannossa isojen erien
muodossa ja pyritdan vastaamaan paremmin asiakkaan kysyntaan. Heijunkan avulla
prosessi on ennustettavampi, joustavampi ja vakaampi. Heijunkalle ominaista on valmis-
taa valilla pienid eria varastoon, jonka avulla pystytdan vastaamaan joustavammin asi-
akkaan kysyntaan ja samalla valmistaa tasaisia eria kysynnan ollessa heikompaa. (Vil-
lanova University, julkaistu 6.2.2018, viitattu 23.11.2019)

Tasaisen tyon avulla valtetaan muraa, eli epatasaisuutta, jonka avulla valtetddn mudaa
(hukka) ja muria (ylikuormitus). Muda, mura ja muri muodostavat yhdessa jarjestelman,

jossa kaikki kolme ominaisuutta ovat yhta tarkeita. (Liker & Niemi, 2006, s. 114-116)

Kuvassa 5 esitetaan mudan, murin ja muran yhteistoiminta.

Mura
Epatasaisuus

Kuva 5. Tybéméérén tasapainotus kolmen M-termin mukaan (Liker & Niemi 2006,
s. 115)

Tuotantoasteen ja asiakkaan kysynnan vastaavuus auttaa luomaan tasaisen tuotannon,

jolla ei ole pullonkauloja. Sen avulla parannetaan prosessia auttamalla yritysta vastaa-
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maan epatasaiseen kysyntaan. Heijunkan avulla yritys pystyy eliminoimaan valmistuk-
sen hukkaa tuotannon tasoittamisella jonkin kiintean periodin aikana. Tasaisen tuotan-
non takia asetusajat pysyvat mahdollisimman pienina. (Villanova University, julkaistu
6.2.2018, viitattu 23.11.2019) Talld saavuttavia etuja ovat mm. koneiden ja tyévoiman
kuormituksen tasaantuminen, varastojen tarpeen vahentyminen, materiaalin kulutuksen
tasoittuminen, helpompi ohjaus toimittajille ja alihankkijoille sekd tuotannon joustavuus
asiakastarpeiden mukaan. Haittoina ovat kasvaneet tuotevaihdot ja asetukset. (Kouri
2010, s. 18)

2.3 Virtautus

Virtauksella tarkoitetaan asiakkaan tilauksen tekemisen kaynnistavaa prosessia, jossa
haetaan juuri asiakkaan tilauksen mukaiset maarat raaka-aineita. Tata seuraa raaka-
aineiden valitdn eteneminen tehtaalle, missa tyontekijat tayttavat tilauksen komponen-
teilla valittémasti. Seuraavaksi edetdan tehtaalle, missa tydntekijat kokoavat tilauksen,
jota seuraa valmiin tuotteen eteneminen asiakkaalle valittomasti. (Liker & Niemi 2006, s.
90)

Tuotannon virtauttaminen on edellytyksena Lean-tuotannon kehittamiselle. Tavoitteena
virtauttamisella on saada tuotteet mahdollisimman nopeasti valmiiksi ja heti, kun niille on
tarvetta. Tama tarkoittaa tuotteiden valmistamista pienissa ja toistuvissa erissa. Valmis-
tus tapahtuu tilauskannan tai varaston tarpeiden mukaan. Tuotanto pyritdan virtautta-
maan ilman pysahtymisia, jonka vuoksi keskenerdinen tuotanto ja varastot pidetaan

mahdollisimman pienina. (Kouri 2010, s. 20)

Tuotannon lapaisyaika on virtauksen tehokkuuden mittari. Silla tarkoitetaan kalenteriai-
kaa, joka tuotteen valmistuksessa on kulunut sen aloittamisesta valmistumiseen saakka.
Lapaisyaika pidentyy mitd enemman on keskeneraista tuotantoa. (Kouri 2010, s. 20) La-
paisyajalla voidaan tarkoittaa esim. kokonaislapaisyaikaa tai valmistuksen lapaisyaikaa.
Kokonaislapaisyaika kuvaa aikaa, mika kestaa tilauksen saamisesta toimituksekseen.
Valmistuksen lapaisyaika kertoo ajan, joka kestaa valmistuksen aloituksesta valmistumi-
seen saakka. Lapaisyaika ei kuvaa tuotteen vaatimaa valmistusaikaa tai tuottavuutta.
Lyhyilla 1apaisyajoilla paljon hyvia vaikutuksia yrityksen Kilpailukykyyn ja toimintaan. (Ha-
verila et al. 2005, s. 401)

Virtausta tehostettaessa saadaan tuotantoprosessista selville sen ongelmia, kuten esim.

laatuongelmia ja hairiditd. Samalla pakotetaan lisdamaan luotettavuutta tuotantoon, li-

sdamaan suunnitelmallisuutta toimintaan seka poistamaan laatuhairidita. Tuotannon vir-
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tauttamisella voidaan saada etuja kuten laadun kehittyminen, tuottavuuden parantumi-
nen, toimitusaikojen lyhentyminen, varastojen ja niihin sitoutuneiden paaoman vahenty-

minen seka toiminnan systemaattisuuden kasvaminen. (Kouri 2010, s. 20-21)

2.3.1 Virtauksen luominen ja toteutus
Arvoketjun tunnistamisen jalkeen virtaus luodaan keskittymalla tuotteeseen. Taman jal-

keen on tarkeaa unohtaa vanhat tavat toimia, jotta jatkuvan virtauksen idea saadaan
tuotua toimintaan. Toiminnasta poistetaan hidasteet, pysahdykset ja turhuudet, jotta tuo-

tanto saadaan toimimaan jatkuvasti. (Womack & Jones 2003, s. 52)

Virtauksessa luodaan jarjestelma, jossa tydasemat sijoitetaan lahelle toisiaan ja osat liik-
kuvat kasittelyvaiheesta suoraan toiseen niin, ettei valissa ole puskurivarastoja. Suunni-
teltaessa resursseja otetaan huomioon, ettd suunniteltuun jaksoaikaan nahden on re-
sursseja riittdva maara. Ongelmia pyritdan valttdamaan, koska koko tuotanto pysahtyy

ongelman tullessa esiin. (Rother 2011, s. 75)

Virtaus luodaan kayttamalld imuohjausta, jossa tuotanto on tasaista. Tasainen virtaus
saadaan aikaan, kun kysynta ja toteuma ovat samat. Muodostaessa imuohjausta, voi-
daan kayttaa suunnittelun apuna tahtiaikaa. Suunnitellaan virtauksen arvot niin, etta tuo-
tanto pysyy tasaisena. Jatkuvan virtauksen avulla saadaan tuotannon ongelmat esiin ja

voidaan ratkaista ne. (Frandson et al. 2013, s. 529)

2.3.2 Yksiosaisen virtauksen hyodyt

Likerin ja Niemen (2006) mukaan yksiosaista virtausta toteuttaessa kaynnistyy samalla

monia eri toimintoja, jotka eliminoivat hukkaa. Hyotyja saavutetaan seuraavasti:

1. Sisaanrakennettu laatu. Jokainen tydntekija toimii tarkastajana ja havainnoi on-
gelmia tyopisteellaan. Viallinen tuote huomataan nopeasti, eika se paase linjassa
eteenpain.

2. Luo todellista joustavuutta. Valmistamisen lapimenoaika on Iyhyt, jolloin voidaan
reagoida nopeasti asiakkaan toiveisiin.

3. Parantaa tuottavuutta. Yksiosaisessa virtauksessa tehdaan tuottamatonta toi-
mintaa erittain vahan, jolloin on helppo myods havaita Kiire ja jouto-olo.

4. Vapauttaa lattiatilaa. Varastoihin tarvittava tilantarve vahenee, kun solut ovat si-
joitettu Iahelle toisiaan.

5. Parantaa turvallisuutta. Pienempien erakokojen ja konttien siirtely vahentaa ko-
neiden kayttoa ja vaikeaa nostelua.

6. Parantaa moraalia. Ihmiset tekevat enemman lisdarvoa tuottavaa tyota ja nake-
vat tydnsa jaljen valittémasti, joiden avulla syntyy tuloksellisuuden tunnetta ja tyy-
tyvaisyytta.

7. Pienentaa varastokustannuksia. Padoma vapautuu muualle, kun varastot piene-
nevat. Myos varaston vanhentuneisuus pienenee. (Liker & Niemi 2006, s. 95-96)
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Jatkuvaa virtausta kayttaessa tulee valttda kahta yleisinta virhettd. Ensimmaisena on
tekaistu virtaus ja toisena on virtauksesta peraantyminen valittdmasti, kun ilmenee on-
gelmia. On tarkeaa pyrkia karsivallisyyteen ja parantaa prosesseja jatkuvasti. (Liker &
Niemi 2006, s. 98-99)

2.4 Yrityskulttuuri ja sen muuttaminen

Yrityskulttuurilla tarkoitetaan pitkan aikavalin myo6ta sisdan rakentunutta toimintatapaa.
Kulttuurin muuttuminen yrityksessa saadaan aikaan asennemuutoksen, tiedon, yksilén
kayttaytymisen ja lopulta tydyhteisdn kayttaytymisen avulla. Jos vain jokin tai jotkut hen-
kilot hallitsevat muutoksen ja taman teorian, se ei ole riittdvaa. Organisaation on muutut-
tava yhtenaiseksi ryhmaksi, jonka tavoite on yhteisesti haluttu ja sovittu. (Tiainen 1996,

s. 17) Kuva 6 havainnollistaa muuttumisprosessia ja siihen vaadittua aikaa.

MUUTOSPROSESSIIN VAADITTAVA ATKA

vaikeusaste

‘[ RYHMAN KAYTTAYTYMINEN

} YKSILON KAYTTAYTYMINEN

ASENTEET

i

@’

Kuva 6.  Yrityskulttuurin muutosprosessin tarvittava aika (Tiainen 1996, s. 18)

i
vaadittava aiky

Jotta organisaatioon saadaan ajettua leanin ajatusmaailma mukaan, taytyy sen huomi-

oida viisi elementtia:

Tilanteellinen Iahestymistapa
Prosessin parannus
Kyvykkyyden kehitys

Vastuullinen johtaminen

o k0 dh =

Perusajattelu, ajattelutapa, olettamukset



19

Lean muutoksen syyt taytyvat olla selvilla heti alusta asti. Jokaista yrityksen porrasta
taytyy huomioida ja tukea, jotta vanhojen tapojen uudelleen kaytto valtetdan. Leanin jot-
kut tavat eroavat vahvasti lansimaalaisesta kulttuurista, joten joukkovastustuksen valtta-
minen on tarkeaa. Vastustusta voidaan valttaa selvalla kommunikoinnilla siita, mita ta-
pahtuu muutoksen aikana ja sen jalkeen. Jokaisen henkilén kouluttaminen ja heidan aja-
tusmaailmansa muuttaminen uusien ty6tapojen kayttamiseksi tarvitsee erityishuomiota.
llman uusien toimintatapojen ja ajatusmaailman muutosta ei voida olettaa minkaan
muuttuvan. Leanissa on ominaista, ettd jokainen on johtaja. Taman takia jokaiselle hen-
kildlle taytyy antaa mahdollisuus paatdstentekoon, jotta muutos voi onnistua. Lopulta yri-
tyksen kulttuurin taytyy olla samassa linjassa Leanin periaatteiden kanssa. (Kanbanize
(B), viitattu 28.11.2019)

Jotta muutos voi toteutua, siihen tarvitaan seuraavat asiat: tiedostamisen vaihe, muutos
asenteissa, muutos yksilén kayttaytymisessa ja naiden jalkeen viimeiseksi ryhman kayt-
taytyminen voi muuttua. Aikaviive voi viikosta jopa vuosikymmeneen riippuen muutoksen
luonteesta. Muutoksen lapiviennissa tarkeda ovat pitkajanteisyys ja sitkeys. (Tiainen
1996, s. 18) Ihmisen kayttaytymisjarjestelmaan kuuluu muutosvastarinta, koska uudet
asiat ovat tuntemattomia ja sita kautta turvattomia. Lopulta kyseessa on ihmisen asen-

noitumisen muutos, joka jokaisella on erilainen. (Tiainen 1996, s. 158)

Kuvassa 7 esitetdan muutokseen tarvittavaa valmentautumista alaiselle.

MITEN VALMENNETAAN ALAISTA SITOUTUMAAN MUUTOKSEEN

RISTIRIITOJEN

KOHTAAMINEN YHTEISTYO

AVOIMUUS JA JA MUUTOSKYKYISYYS

RATKAISU RYHMATYO

B

LUOTTAMUS: on muutoksen perusta

AVOIMUUS: onnistuu vain, jos organisaatiossa on korkea luottamusaste
RISTIRIIDAT: tulevat esille vain avoimessa organisatiotoiminnassa

RYHMATYO: korkea yhteistyén aste on edellytys muutoksien onnistumiselle

Kuva 7. Alaisen valmentaminen muutokseen (Tiainen 1996, s. 159)

Muutokseen valmistautuminen ottaa aikansa, koska jokainen ihminen kay sisaisesti poh-
dinnan prosessin, miten asiat vaikuttavat haneen itseensa. Vaiheina inmisella on kielta-

minen, vastustus, mietiskely ja hyvaksyminen. Epéatietoisuudella syntyy epavarmuutta,
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joka ei rakenna muuttumishalukkuutta, vaan suosii perinteiden sailyttamista. Ryhmatyon

avulla on helpompaa sitouttaa ihmisid muutokseen, koska sen avulla luodaan "Me

teemme sen’- tunne. Komentava tyyli johtaa kehittamistd on muutoshalukkuuden suurin
vihollinen. (Tiainen 1996, s. 156-159)

Kulttuurin muuttaminen voidaan maaritella viiteen vaiheeseen:

o nh =

5.

Ylhaalta aloittaminen, joka edellyttaa ylimmassa johdossa tapahtuvaa remonttia
Ihmisten sitouttaminen alhaalta ylos
Keskitason paallikdiden kayttaminen valittajina

Tarvitaan aikaa ihmisten kehittamiseen, ketka ymmartavat kokonaan ajatteluta-
van seka elavat sen tavoin

Taman vaikeustaso on aarimmaisen vaikea

Muutoksen tarkoituksena on rakentaa kestava yritys, joka tuottaa asiakkaalle ja yhteis-

kunnalle loistavaa arvoa. Edellytyksena talle on pitkan tahtaimen ajattelu ja johtavuuden-

jatkuvuus. Perustan luominen organisaation kulttuurin radikaalille muutokselle voi kestaa

jopa vuosikymmenia. (Liker & Niemi 2006, s. 290)
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3. TAHTIAIKATUOTANTO RAKENNUSTYO-
MAALLA JA KORKEASSA RAKENTAMISESSA

Tassa paaluvussa esitetaan kirjallisuustutkimuksen toinen osa, joka kasittelee tahtituo-

tannon kayttda rakennusalalla.

Rakentamisessa pyritddn tahtiaikatuotannon virtaukseen paikka-aikakaaviolla, jossa
tyovaiheet etenevat suhteessa toisiinsa. Kaytannossa téiden suunnittelu on kuitenkin yli-
ampuvaa, jossa tuotannon vaihtelu ja puskuriajat romuttavat tahtiaikaan paasemisen.
Tahtiaikatuotanto on kuitenkin mahdollisuus parantaa rakentamisen nykyisia tuotannon-
ohjauksen periaatteita. (Lean Construction Institute (A), julkaistu 28.5.2015, viitattu
22.1.2020)

3.1 Tyomaan aikataulusuunnittelu

Hankkeen toteutuksen mallina toimii aikataulu, joka on tehtavien ajoitusta seka ajankay-
ton suunnittelua niin, etta tyd on realistista suorittaa olemassa olevien tietojen perus-
teella. Tarkoituksena on maarittaa hankkeen ja tyotehtavien tavoitteet, jotka koostuvat
tehtavien aloittamisesta ja lopettamisesta aikataulun mukaisesti. Tavoitteet asetetaan
niin, etta ne ovat realistisesti mitattavissa ja suunniteltu, mutta myds sidottuina aikaan ja

tuotokseen. (Koskenvesa et al. 2015, s. 18)

Projektissa on kolmentyyppisia aikatauluja, jotka taytyy ratkaista: henkildkohtaisia, edis-
tymisen ja budjetin. Edistymisen aikataulu on rajattu kdynnistymis- ja paattymispaivilla,
joiden avulla saadaan perustat muille aikatauluille. Henkilékohtainen aikataulu kattaa
henkildn erilaiset sitoumukset ja silla on vaikutusta resurssien suunnitteluun. Kustannus-
aikataulu maarittda jokaiselle tehtavalle suunnitellun ajan sekd kulutetun rahamaaran
ajan funktiona. Aikataulu pitdd sisalladn usein enemman iterointia verrattuna muihin
suunnitteluprosessin vaiheisiin. Tama pitaa paikkaansa erityisesti kompromisseihin, joita
taytyy muodostaa mm. ajan, kustannusten, resurssien ja teknisten vaatimuksien rajoi-
tusten vuoksi. Monimutkaisuutta aiheuttaa myos se, ettei jokainen riippuvuus tehtavien
valilla ole selva, kun aikataulutus tehdaan pelkastaan tehtavatasolla. Aikataulutuspro-

sessin eteneminen voidaan esittaa seuraavin vaihein:
e Yhdistetaan tehtavat ja muodostetaan verkosto projektille
o Riskien maarittely ja arviointi

o Riskien pienentdmistoimintojen muodostus ja niiden lisddminen verkostoon



22

e Tehtaviin kuluvan ajan selvittdminen
o Maaritellaan kriittinen polku
e Lyhennetaan kriittista polkua

o Sitoutetaan suoriutumaan tehtavista aikataulun mukaisesti (Forsberg et al. 2003,
s. 174).

Tybmaan ohjauksen kannalta tarkein menestystekija on aikataulussa pysyminen, jolla
on vaikutusta kustannuksiin, laatuun ja turvallisuuteen. Tuotannon edetessa ilman yli-
maaraista kiiretta ja hallitusti, voidaan estaa kiinniottoon tarvittavia ylimaaraisia kustan-
nuksia seka yllapitaa hyvaa laatua ja turvallisuutta. Aikataulutekniikalla voidaan korostaa
tahdistavien tdiden, valitavoitteiden ja kriittisen polun merkitysta. Mahdollisiin aikataulu-
poikkeamiin taytyy reagoida vauhdilla. On kuitenkin tarkeaa, etta tuotanto muokataan

aikataulun mukaiseksi eika toisinpain. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 6)

Rakennustdiden aikataulun suunniteltaessa realistiseksi tavoitteiden osalta tarvitaan tie-
toja tydmenekeista, tydsaavutuksista, kapasiteeteista ja tydryhman suuruudesta. Tiedot
aikataululle saadaan tavoitearvion lisaksi kokemuksen perusteella ja eri tiedostoista.

Yleisimmat ajallisen suunnittelun vaiheet ovat:
e rakennusaikataulun kireyden tarkistaminen
o tehollisen rakennusajan mitoitus
e kohteen osittelu
e aikataulutehtdvien muodostus
o tehtavien mitoitus
o tydjarjestyksen suunnittelu ja valitseminen

o tehtavien ajoittaminen seka resurssien tasaaminen, toisin sanoen tahdistus ja

rytmitys
e aikataulun tekeminen tuotantoa palvelevaksi

o tarkastaminen aikataulun toteutuskelpoisuudesta. (Koskenvesa et al. 2015, s.
19)

Tuotantoa kuvataan rakennustydmaan aikataulujen avulla. Tarkeaa onkin havainnoida
mahdollisia poikkeamia. Tuotannon ohjauksen takia aikataulujen tulee olla sellaisia,

jossa kuvataan aikaa suhteessa syntyneeseen tuotokseen eli suoritemaaraan tai paik-
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kaan. Aikataulujen taytyy voida reagoida tuotannon hairidihin sekd muuttuneisiin suun-

nitelmiin ja olosuhteisiin. (Koskenvesa et al. 2015, s. 19) Rakentaessa on hyva varautua

mahdollisiin hairiéihin, joita voivat aiheuttaa mm. toimitusviiveet ja laitteiden rikkoutumi-

set. Hairi6t aiheuttavat enemman haittaa perustus- ja runkovaiheessa, koska sisavalmis-

tusvaiheessa toille pystytaan varaamaan paremmin varamestaa. Varamestan saatavuus

on huolehdittava tuotannonsuunnittelussa, jotta t6itd voidaan jatkaa hairidistd huoli-
matta. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 68)

Aikataulun toimivuuden, niin tuotannonohjauksen kuin tydmaan, kannalta tarkeaa ovat:

Aikatauluun valitaan keskeisimmat tehtavat, niin omat ty6t kuin aliurakat
Mitoitetaan kaikki aikataulutehtavat

Varataan riittava toteutusaika tehtaville

Varataan tydrauha jokaiselle tyotehtavalle yhteen osakohteeseen

Suunnitellaan aikataulutehtavat riittdvan suurina kokonaisuuksina, jotta ohjaus

on mahdollista
Hallitaan tehtavien valiset riippuvuudet

Aikataulun esitettavyys sellaisena, ettd sen avulla voidaan valvoa tuotantoa.
(Koskenvesa et al. 2015, s. 19)

Kaikenlaisessa rakentamisessa ajallisen suunnittelun menetelmat ovat yhteisia (Kosken-
vesa & Sahlstedt 2011, s. 62).

Hyvan aikataulun ominaispiirteitd ovat seuraavat:

Tehtavat ovat kokonaisuuksia, joiden tuotantoa voidaan ohjata ja valvoa (yhtey-

det hankintoihin ja resursseihin on olemassa)

Tuotokseen on sidottu tehtavat, jotka on mitoitettu ja niiden mitoitusperusteet

ovat nahtavissa

Mahdollisiin hairiéihin tuotannossa on varauduttu (tehtavat on tahdistettu ja ryt-

mitetty seka perakkaisten tdiden valilla I6ytyy vapaita tydkohteita)

Tehtavien suoriutuminen esitetddn osakohteiden mukaan, jolloin esitystavan

avulla voidaan havaita poikkeamia
Riittdvan ajan varaaminen rakenteiden kuivumiselle

Suunniteltu resurssien kayttd, jolloin tydryhmille 16ytyy vapaa tydkohde ja siirty-

minen uuteen tydkohteeseen on joustavaa
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o Jokaiselle ty6tehtavalle on taattu tyérauha ilman muita tydvaiheita tietyssa mes-

tassa

o LVIS-t6éiden suorittaminen on yksil6ity ja sovitus rakennusteknisten tdiden kanssa

on suoritettu
o Aikataulun riskitarkastelu on tehty. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 8)

Hyvan aikataulun sisaltd koostuu tiedolla mita, missa ja milloin tehdaan, joiden avulla
tydmaan ohjaus on mahdollista. Aikataulun pitdessa, onnistuu usein budjettikin pita-
maan. TyOmaalla jokaiselle voidaan jakaa aikataulu, jolloin kaikki voivat huolehtia
omasta ruudustaan niin hyvin kuin mahdollista. Hukkaa voidaan saada vahennettya, kun
viikkoaikataulu tehdaan tarkalla tasolla. Aikataulusuunnittelu myds auttaa tunnistamaan
pullonkauloja seka riskeja etukateen. Parhaassa tapauksessa aikataulu muodostetaan
keskustelemaan suoraan tyontekijoiden kanssa, jonka vuoksi tydnjohtajat voivat keskit-
taa ajatuksensa tehokkaan tyénteon edellytysten luomiseen. (Fira blogi, julkaistu
28.3.2018, viitattu 13.2.2020)

Seuraavassa kaydaan lapi rakennustydmaan keskeiset aikatautyypit, joita ovat jana-ai-

kataulu, paikka-aikakaavio ja tahtiaikataulu.

3.1.1 Jana-aikataulu

Jana-aikataululla voidaan esittaa hankkeen kesto ja hankkeen tehtavien kestot, jotka
esitetaan tehtavien kohtaan piirretyilla janoilla. Normaalisti vasemmasta nurkasta alas-
pain esitetaan tehtavat ja ylarivilla kulkee aika. Jokaisen jana-aikataulussa olevan viivan
tulee perustua tyonkeston tietoon, joka voidaan saada esim. kokemuksiin ja laskennalli-
siin arvoihin. Jana-aikataulu on ottanut vaikutteita Gantt-kaaviosta sekd Harmonogra-
mista. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 21)

Projekti jaetaan sopiviksi tehtdvakokonaisuuksiksi, joille jokaiselle maaritellddn arvioitu
alkamis- ja loppumishetki. Jana-aikatauluun piirretdan jokaiselle tehtavalle sivusuuntai-
nen jana, joka kertoo tehtavan keston. Aikataulun tasosta riippuen jokaiselle tehtavalle
pystytaan esittamaan lisatietoja kuten mm. tydmenekkeja, suoritemaaria ja tyéryhmia.
Aikatauluun voidaan merkitd myos riippuvuusnuolia, kun resurssit siirtyvat toiseen teh-
tavaan. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 21-22)
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3.1.2 Paikka-aikakaavio

Paikka-aikakaavio on toinen Suomessa kaytettavista vinoviiva-aikatauluista. Paikka-ai-
kakaaviolla esitetdaan tuotannon edistymista ajan ja paikan suhteessa. Tuotannon ete-
neminen on sidottu kiinni paikkaan, mika voi olla mm. kerros, osakohde tai huoneisto.
Taman lisaksi tuotanto taytyy sitoa myds aikaan. Aikataulua varten kohde tulee jaotella
osakohteisiin, joille valitaan suoritusjarjestys. Kohteen lisdksi myds tuotanto jaetaan suo-
ritettaviin osiin tyon osittelu - menetelman (WBS) avulla. Tehtavat tulee asetella suori-
tusjarjestykseen kriittisen polun menetelman maarityksen mukaisesti, jossa tehtavien va-
liset riippuvuudet otetaan selville, mutta myos jokaisen tehtdvan kestot ja resurssit arvi-
oidaan. Suoritusjarjestyksen ollessa selvilla paikka-aikakaavioon taytyy merkata kohteen
etenemista varten kriittiset, tyOkohteita sitovat aikataulutehtavat. (Koskenvesa & Sahl-
stedt 2011, s. 25)

Paikka-aikakaaviossa aika esitetdan vaaka-akselilla ja paikka pystyakselilla. Kaavioon
piirretdan viivoja tydtehtavista niin, etta viivoilla voidaan kuvat tyén keston lisdksi suori-
tusjarjestys seka toteutuksen aikavalit. Paikka-aikakaavion avulla voidaan havainnollis-
taa seka tunnistaa kaynnissa olevien tehtavien sijainnit seka millaiset joustovarat eri teh-

tavien hairidita, muutos- tai lisatoita varten on. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 25-26)

Paikka-aikakaavion avulla saadaan kohteesta havainnollisesti selville tdman aikataulun
ongelmakohdat. Paikka-aikakaavion avulla mahdollistetaan aikataulutehtavien tahdistus
ja rytmitys. Kun osoitetaan paikka, saadaan luotua edellytykset eri osapuolten toiminnan
koordinointiin seka tarpeiden yksildintiin. Siitd saadaan myds |ahtokohdat tehokkaalle
valvonnalle ja ohjaukselle. Paikka-aikakaaviota ja sen kayttda varten kohteessa on teh-

tava osakohdejako. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 6)

3.1.3 Tahtiaikataulu

Tahtiaikataulussa vaakarivilla on aika tahdin mukaisesti jaettuna ja pystyrivilla tahtialu-
eet. Tahtijuna koostuu tehtdvavaunuista. (Seppanen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019,

viitattu 17.2.2020) Kuvassa 8 esitetaan tahtiaikataulun ulkomuoto.
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Aika tahdeissa
Vaunu .

JUNG

Tahtialueet 4 =Z- =

Kuva 8. Tahtiaikataulu (Seppénen & Lehtovaara 2019 mukautettu)

Tahtiaikataulu saadaan muodostettua tahtialueiden ja tahtiajan ollessa tiedossa. Tahti-
aikataulua varten taytyy kuitenkin ensin maarittaa tydjarjestys imuohjausperiaatteella yh-
teisty0ssa urakoitsijoiden kanssa. Apuna voidaan kayttaa esim. Last Planneria. Tyovir-
taus tasapainotetaan etenemaan tehtaville maaritetyn tahtiajan mukaisesti niin, etta yh-
delld tahtialueella ei ole kuin yksi urakoitsija. Tahtiaikataulu muodostetaan lopulta, kun
tuotantojunan vaunut on maaritelty, mutta lopullinen tahtiaikataulu muodostuu iteroinnin
jalkeen. (Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020) Tahtiaikataulu muodostuu tah-
deista tai toisin sanoen vaunuista, joita on useita. Vaunujen tehtavasisaltd voidaan ku-

vata yksityiskohtaisesti. (Lehtovaara et al. 2019, s. 31)

3.2 Virtautettu rakennustuotanto

Tahtiaika on tydkalu, jonka avulla ilmaistaan tyon virtauksen maara tuotantosystee-
missa. Toyota tuotantosysteemissa (TPS) perimmainen idea on lisata virtausta ja elimi-
noida hukkaa. Virtauksen avulla voidaan saavuttaa lyhyempia valmistusaikoja, parem-
paa laatua ja matalampia hintoja. (Fiallo & Howell, viitattu 13.2.2020) Tahtituotanto ta-
voittelee virtaustehokkuutta, jota varten selvitetddn maarat, tydvaiheet ja riippuvuudet
pienikokoisimmalle seka toistuvalle tilakokonaisuudelle. Kun yhdistellddn monia tilako-
konaisuuksia, saadaan tahtialue. Suurtehtavida suoritetaan yhdistamalla tydvaiheita.
(Laaturakentaminen, julkaistu 9.4.2019, viitattu 18.12.2019)

Rakennusalalle virtauksen mukaan ottaminen analyysin yksikoksi johtaa syviin muutok-
siin konsepteissa ja painotuksessa. Rakennusalalla prosessien virtaus voidaan jakaa

kahteen kategoriaan:
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1. Materiaalien prosessi, joka sisaltdd materiaalien virtauksen mestalle ja asenta-
misen.

2. Rakennusryhmien tyoprosessi, joka on ajallisten ja tilojen virtausta mestoilla.
(Fiallo & Howell, viitattu 13.2.2020)

Virtausta kaytettdessa on tarkeda osata vastata kysymyksiin; kuinka nopeasti voidaan
tuottaa, mika ryhmakapasiteetin pitaisi olla, kuinka monta ihmista tarvitaan? Naihin vas-
tataan kayttamalla tahtiaikaa, eli kuinka paljon ty6ta virtaa tuotannon lapi sovitussa
ajassa. Tahtiaika toimii samalla linkkina asiakkaan ja tuotannon valilla. (Fiallo & Howell,
viitattu 13.2.2020)

3.2.1 Tahtituotannon menetelmat rakennusalalla
Seppasen & Lehtovaaran (2019) mukaan tahtituotannon suunnittelussa on kolme paa-

menetelmaa:

1. Tak Time Planning (TTP) ns. Kalifornian malli

2. Takt Planning and Takt Control (TPTC) ns. BMW:n malli

3. IS Makisen hyttisaneerauksista tullut malli.
Kalifornian mallissa vaiheita on kuusi, jotka alkavat tiedonkeruulla. Toisena vaiheena on
tahtialueiden maaritys, jota seuraa ymmarrys tyojarjestyksesta. Neljantend vaiheen on
ymmarrys yksittaisten tehtavien kestosta, jonka jalkeen tyon virtaus tasoitetaan. Viimei-
sena vaiheena on tahtisuunnitelman tekeminen. (Seppanen & Lehtovaara, julkaistu
2.10.2019, viitattu 17.2.2020) Tassa tahtimallissa paatavoitteena on tuottaa ennakoita-
vampi tuotanto, eikd niinkaan lyhyempaa rakennusaikaa. Tahti suunnitellaan yhteistyon
avulla paatoteuttajan vetamana. (Lehtovaara et al. 2019, s. 11) Kalifornian malli on kol-
mesta tavasta sosiaalisin, yhteistoiminnallisin ja sen ohjaus on alhaalta yldspain. Tahti-
aikataulu muodostetaan osasuunnitelmien avulla, jotka ovat tydntekijoiden kertomusten
avulla muodostettu. Tahtialueet muodostetaan tekemisen perusteella, eikd mekaani-
sesti. (Aalto-yliopisto, julkaistu 13.12.2019, viitattu 19.2.2020)

BMW: mallissa kaytetaan kolmen tason hierarkkista mallia. Jokainen taso muodostetaan
edellisen tason tilallisten ja ajallisten vaatimusten perusteella. Edistysaskeleita raken-
nusprojektin suunnitteluun saadaan yksityiskohtien tasolle. Merkittavaa on kyky itsenai-
seen paatoksen tekoon ja yhteistyO eri osapuolten valilla relevanteilla tasoilla niin, etta
ei liikuteta asiakkaan toiveita. BMW:n metodi mahdollistaa paremman lapinakyvyyden
koko prosessille ja kaikille sen osapuolille. My0s data yksilollisista rakennusprosesseista
saadaan vertailukelpoisiksi muiden projektien samanlaisten prosessien kanssa. Tama

mahdollistaa jatkuvan parantamisen kaikissa projekteissa. (Dlouhy el al. 2016, s. 14)
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1. Makrotaso: Prosessianalyysi

(yleiset toiminnalliset ryhmat)

2. Normaalitaso: Tahtisuunnittelu
(tahtialueet)

3. Mikrotaso: Tahtikontrolli

(paivittaiset/viikottaiset palaverit)

Kuva 9. BMW:n mallin kolme tasoa (Dlouhy et al. 2016, s. 17 mukaillen)

Tiedon kulku toimii molempiin suuntiin aina makrotasosta mikrotasolle, mutta tieto tar-
kentuu vaiheiden edetessa makrotasolta mikrotasolle. Tasot rakentuvat aina edeltavan
tason tietojen avulla. Makrotason prosessianalyysissa tehdaan hahmotelmat mm. tar-
keista valitavoitteista seka alustavat suunnitelmat tahtialueista. Normaalitason tahtisuun-
nittelussa tehdaan laskelmat tydalueiden toistuvien tehtavien tydmaarat, joka johtaa tah-
tialueiden maarittdamiseen ja tahtiajan muodostumiseen. Vaunuun varataan kokemuksen
perusteella puskuria n. 10-15%. Tahtimenettelyssa olennaista on junan ulkopuolelle ja-
tettavat varatydkohteet, jotka eivat ole tahdin aikataululle kriittisid. Mikrotasolla on paivit-
taisjohtaminen, jossa tdita tarkkaillaan paivittaispalavereiden avulla. Palaveriin osallistuu
joku jokaisesta tyOpaketista, jolloin saadaan luotua keskusteleva ilmapiiri. Avoimen ilma-
piirin avulla voidaan seurata tdiden edistymista ja ehkaistdan hairididen toistumista. Kol-
men tason menetelman teho perustuu joustavuuteen ja prosessien suunnitteluun, joiden

avulla voidaan saavuttaa aikataulusaastdja. (Lehtovaara et al. 2019, s. 5-7)

Kolmas tapa on ns. hyttisaneerausmalli, joka on erityisesti Suomessa suosittu. Omi-
naista talle mallille on kohteen pilkkominen mahdollisimman pieniin osiin, joissa on paljon
toistuvuutta. Tavoitteena on minimoida Iapimenoaikaa, joka vaatii tarkan suunnittelun
logistiikalle. Ohjauksesta vastaa tyonjohtaja. Hyttisaneerausmalli on BMW:n mallin mu-
kaisesti ylhaaltd alaspain ohjattava malli. Naissd malleissa ohjaus koostuu toimenpi-
teistd, jotka on valittu valikoimasta ennalta maarattyja toimenpiteita. (Aalto-yliopisto, jul-
kaistu 13.12.2019, viitattu 19.2.2020)

3.2.2 Tahtialueet

Tahtialueiden maarittamisen tarkein tavoite on loytaa pullonkaulan aiheuttava urakoit-
sija, eli selvittda kenellda menee alueella pisin aika suorittaa tydtehtavansa. Alueiden koko
voi vaihdella, mutta tydomaara on ratkaiseva tekija. Aikataulu ei tahtialueella ei saa olla

myo6skaan liian tiukka. Jos alueilla on paljon vaihtuvuutta, ei alueita tule suunnitella liian
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pieniksi. Varsinkin aluksi on hyva olla isompia alueita. Alueen koolla voi olla myds vaiku-
tusta osapuolten luottoon tahtia kohtaan. Tahtialueet on suunniteltava yhteisty6ssa ura-
koitsijoiden kanssa, koska sen avulla saadaan yhteinen hyvaksynta ja varmistetaan koon
sopivuus. (Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020)

Urakoitsijoiden kanssa voidaan sopia yhteistydssa sopivaa tahtiaikaa, mutta myds sopi-
via tydalueita. Urakoitsijoilla on erilaisia tarpeita tydon tekemiselle alueen suhteen, kuten
esim. sahkoasentajat voivat tarvita koko kerroksen alueen tehokkaan tyotuloksen ai-
kaansaamiseksi. Tydalueet hyvaksytetaan kaikkien osapuolten kesken tapaamisessa.
Samalla suunnitellaan alueille tyon tekemisen jarjestys. (Frandson & Tommelein 2014,
s. 1649-1650)

Tahtiaikaan vaikuttaa suuresti myds tahtialueiden suuruus. Suuremmat tahtialueet tar-
vitsevat enemman tahtiaikaa tydn suorittamiseen, kun taas pienemmilla tahtialueilla t6i-
den kierto voidaan tehdad nopeammassa tahdissa. Suuremmilla tahtiajoilla odotusajat
voivat kasvaa liilan suuriksi samalla kun laatu, tuotannon valmistuminen ja turvallisuus
karsivat. Pienemmilla tahtialueilla pidetdan parempaa kontrollia, jolloin saadaan nope-
ammin ty6t valmiiksi. (Binninger et al. 2016, s. 60) Seppasen (2019) mukaan lyhyemman
tahtiajan vuoksi myods tahtialueita on enemman, jonka avulla lapimenoaika on lyhyem-
paa, kontrolli on parempaa ja toiminta lapinakyvaa, mutta kontrolloitavaa on enemman

seka toiminta voi muuttua kaoottiseksi, jos ulkoinen vaihtelu on suurta.

3.2.3 Tyon tahdistus ja rytmitys

"Tahdistus on resurssien, 1ahinna tyéryhman ja tehtavan sisallon maarittelya, sovitta-
mista ja mitoittamista siten, ettad tehtavat etenevat kutakuinkin samalla vauhdilla — sa-

malla tuotantonopeudella.” (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 85)

Tahdistuksella tavoitteena on saada aikaan suunnitelma, missa tyotehtavat etenevat sa-
massa vauhdissa tydmaalla niin, etta tehtavat voivat edeta ilman hairiéitd mestasta toi-
seen ilman, ettd osakohteessa on montaa tyéryhmaa yhta aikaisesti. Nailla saavutetaan
téiden yhtad nopea osakohteissa eteneminen, vaikka niiden toéiden sisaltd ja tydmaara
olisivatkin erilaiset. Tahdistuksen taustalla on idea ty6rauhan takaamisesta jokaiselle
tyéryhmalle, joka edellyttaa riittavia aloitus- ja lopetusvéleja téiden kesken sekd myds

tasaista tuotantonopeutta. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 84)

Tehtavien tahdistuksessa ratkaistaan, kuinka tehtavat saadaan pituudeltaan yhta suu-
riksi. Tehtavat ajoitetaan aikatauluun niin, etteivat mestat paase loppumaan. (Kosken-
vesa & Sahlstedt 2011, s. 84) Tahtituotannon ideana ei ole tehda t6itd kovemmalla tem-

polla tai kiireella, vaan tavoitteena on itseasiassa lisata aikaa itse tydhon hyvan suunni-
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telman avulla. PAamaarana on saavuttaa pienemmalla vaivalla enemman, kun asiat teh-
daan kerralla oikein. Tydpaketit suunnitellaan saman mittaisiksi, jonka avulla tehtavat

ovat ennakoitavampia ja helpommin hallittavia. (Fira tahtiopas, viitattu 27.1.2020)

Tahdistusongelmia syntyy usein runko- ja sisavalmistusvaiheen valilla, koska runkovai-
heessa tuotantonopeus tehtavilld on hidasta verrattuna sisdvalmistukseen. Toinen on-
gelmakohta tahdistuksessa on rakennusalaltaan pienissd monikerroksissa rakennuk-
sissa, koska kohteissa on vaikeaa jarjestaa rinnakkaista varakohdetta. Tahdin kestoon,
toisin sanoen yksittaisen tehtavan suoritusaikaan voidaan kuitenkin vaikuttaa tyéryhmien
lukumaaran, tehtavien tydsisallon ja tydryhman kokoonpanon muuttamisella. Tahdistuk-
seen voi lisaksi vaikuttaa muuttamalla tehtavien tyosisaltoa, tydryhman kokoa tai tyopai-
van kestoa. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 84-85)

3.2.4 Standardoitu (vakioitu) tyo

Vakioitu ty6 on tydkalu jatkuvalle virtaukselle. Ideana on tunnistaa parhaat tydskentelyn
tavat, joita hyddynnetdan prosessin vaiheina niin hyvin kuin mahdollista, mutta kuiten-
kaan tekematta tehtavia liian yksitoikkoisia. Tekeminen pohjautuu kolmeen elementtiin:
tehtavien vakiointi, tahtiaika ja tasainen tuotanto. Naiden avulla voidaan tunnistaa pro-
sessin kriittisia tydvaiheita seka varianssia, eli huippuja ja laskuja. (Fernandes et al.
2015, s. 134)

Vakioidulla tydlla voidaan saada seuraavia hyoétyja:
e Luodaan toistettavia prosesseja, jotka ovat johdonmukaisia
e Tunnistetaan tehokkain tapa prosessille
e Tehokkaan ja tuottavan tavan koulutus tyontekijoille
e Vakiintunut dokumentointi
o Korkeampi prosessin ja tuotteen laatu
e Matalammat kustannukset
e Tuottaa tehokkaan valmistuksen
e Poistaa turhat toiminnot
e Tunnistaa prosessista hukan. (Burton & Boeder 2003, s. 115)

Tyobvaiheiden ja prosessien ollessa tarkemmin mietittyja ja vakioituja voidaan nostaa ty6-
turvallisuuden lisaksi tuottavuutta ja laatua. Rakentamisessa laadusta puhuttaessa, nou-

see esiin usein ajan riittdvyys. Paremmalla prosessien suunnittelulla saadaankin aikaan



31

parempaa aikataulunhallintaa, joka johtaa parempaan tuottavuuteen ja ty6turvallisuu-
teen. (Rakli, julkaistu 24.8.2018, viitattu 5.2.2020)

Rakennusalalle ei ole vielad saatu ajettua sisdan vakioidun tydn vaatimuksia, joten vaki-
oidun tydn mahdollisuuksia ei olla viela hyddynnetty kokonaan. Standardoidun ty6 tyo-
kaluja ja metodeja ei ole viela hyotykaytetty tarpeeksi. Standardoidulla tydlla voidaan
rakennusalalla saavuttaa parempaa tuottavuutta ja vaihtelevuuden vahentymista. (Mariz
et al., viitattu 17.2.2020)

Standardoidulla tydlla voidaan saada tydsta toistettavaa myds muille palveluille, saada
helppo lukuisia analyyseja seka madaltaa kustannuksia materiaaleista ja muista resurs-
seista. Kuitenkin kriittisten tdiden tulee pystyd seuraamaan muita asennuksia jarjestyk-

sessaan, joka on pitkajanteista tyota yrityksessa. (Fernandes et al. 2015, s. 141)

3.2.5 Last Planner

"Last Planner on armoton tyévaline. 30 henkea tuijottaa, miksi olet taas mydhassa.” -
Pentti Leskinen (Rakennuslehti nro 33, 25.10.2019, s. 14)

Last Planner on Yhdysvalloissa 1990-luvulla luotu menetelma rakentamisen tuotannon
ohjaamiseen. Menetelma pohjautuu huomioon, jossa havaittiin vain noin puolien viikko-
suunnitelmassa olevien tehtavien toteutumisesta. Menetelma tavoittelee tyon kulun pa-
rempaa ennustettavuutta seka oppimaan kokemuksien kautta parempaa tuotannon oh-
jauksen systeemia. Last Planner on soveltuva suunnittelutydn, rakentamisen seka ylla-
pitotdiden tuotannon ohjaukseen. (Lean Construction Institute (B), julkaistu 3.5.2015, vii-
tattu 22.1.2020) Menetelmaa voidaan hyddyntaa seka tydmaan etta suunnittelun ohjauk-
seen. Last Planner — menetelmalla tavoitellaan luomaan suunnitelmia, joissa edellytyk-
set tyon suorittamiseen on kunnossa ja taman avulla voidaan tyot suorittaa suunnitel-

mien mukaisesti. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 16)

Last Planner tarkoittaa suoraan viimeista suunnittelijaa. Rakennustyémaalla viimeinen
suunnittelija tarkoittaa tehtavien toimeenpanevaa henkildéa. Last Planner on menetelm3,
jonka avulla tavoitellaan tehtavien toimeenpanon varmistamista. Menetelmaan kuuluu

olennaisesti seuraavat:
¢ yhteinen rakentamisvaihesuunnittelu
o tehtavien valmistelu seka edellytysten varmistus
o viikkotavoitteet ja -aikataulut, jotka sovitaan yhteisesti

o viikkotavoitteiden saavuttamiseen pohjautuva jatkuva kehittdminen (Koskela et
al.s. 7)
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Last Planner keskittyy poistamaan kolme tosiasiallisen tuotannon ongelmaa, jotka ovat
aloitusongelmat, tehtavien aikaiset ongelmat ja lopetuksen ongelmat. Esimerkiksi mene-
telman valmistelevassa vaiheessa tavoitellaan luomaan edellytyksia tehtaville, jotka teh-
daan tulevilla viikoilla. Taman lisaksi tehtavat saa aloittaa vain, mikali kaikki edellytykset
toteuttamiselle on tiettavasti olemassa. Aloitusongelmia pystytdan vahentamaan pidem-
malla aikavalilla jatkuvan parantamisen avulla, kun tutkitaan ja vaikutetaan toteutumatta

jaéneiden tehtavien syita. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 105)

Last Planner menetelmassa suoritetaan jarjestelmallinen valmisteleva suunnittelu, missa
tehdaan seuraaville 4-6 viikolle edellytykset suoritettaville tehtaville. Tavoitteena on var-
mistaa talle aikavalille toteutuksien aloitusedellytykset. Suunnittelu perustuu imuohjauk-
seen, jossa viikkosuunnitelmien lapikayntiin ja suunnitteluun osallistuu jokainen toteutta-
miseen osallistuva henkild. Menetelman menestyminen perustuu ihmisten osallistami-
seen tuotannon ohjaukseen, esteiden tunnistukseen ja niiden eliminoimiseen, toisin sa-
noen jatkuvaan edellytysten luontiin hairiéttémalle tuotannolle. Tarkeaa on sitoutua viik-
kosuunnitelmien toteuttamiseen, mutta myoés toteutumisen mittaamiseen ja oppimiseen.
(Lean Construction Institute (B), julkaistu 3.5.2015, viitattu 22.1.2020) Henkil6t kokoon-
tuvat tilaan, jossa on tarpeeksi suuri seinatila suunnittelulle. Yleensa kaytetaan lappuja
tai kortteja, jotka laitetaan yhteisesti paatettavaan toteutusjarjestykseen. Lappuihin kir-
joitetaan lopputilanteen saavuttamiseksi tarpeelliset tehtavat vastuuhenkildiden toi-
mesta. Osapuolet voivat yhdessa reagoida mahdollisiin erityisvaatimuksiin tehtavien ai-
kaansaamiseksi, jotka tuodaan tietoon edellisten ty6tehtavien vastuuhenkilGille. Jokai-
nen osapuoli maarittelee nettoajan omille tehtavilleen, joiden avulla tehdaan yhteis-

tydssa aikapuskurit hairicherkimmille tehtaville. (Koskela et al. 2009, s. 14)

Yhteisesti tehtava rakentamisvaihesuunnittelu vaikeutuu osapuolten lisdantyessa, koska
osapuolilla voi olla erilaisia ndkemyksid mm. osakohdejaosta. Osakohdejako on tarkea,
jotta mahdollistetaan jokaiselle osapuolelle tyon tekemiseen turvallisesti, ajallaan, tuot-
tavasti seka suunnitelmien mukaisesti. Osakohdejaon toiminta on tarkea saada onnistu-
maan rakentamisvaiheessa, jolloin monta toimijaa on mukana. Yhdessa tehty seka jo-
kaisen osapuolen ymmartama osakohdejako takaa yhteisen suunnitteluhetken onnistu-
misen. (Koskela et al. 2009, s. 15)

Last Planner menetelmassa viikkosuunnittelu voidaan jakaa kolmeen osaan: valmistelu,
neuvottelu ja sitoutuminen. Viikkosuunnittelussa varmistetaan tehtavien edellytysten li-
saksi vastuuhenkildn suorittaa tehtdvan seka kaikkien osapuolten tehtavien lapivientiin.
Valmistelu sisaltaa tehtavien tosiasiallisen tilanteen ja tulevien viikkojen tehtavien suun-
nitelmien valmistelua, jota varten keskustelua kaydaan tyéryhmien kanssa. Viikkosuun-

nittelupalaverissa kaytavassa neuvottelussa koordinoidaan t6ita, joilla on riippuvuuksia
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muiden tdiden kanssa. Keskustelun lopputuloksena saadaan osallistujien sitoutuminen
yhdessa sovittuihin asioihin, joista he ovat vastuussa. Tehtavat otetaan viikkosuunnitel-
maan vain, mikali vastuuhenkild ilmaisee pystyvansa suorittamaan tyén toteutumisen.
(Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 106-107)

3.2.6 Tahtituotannon suunnittelu
Rakennusprojekteissa on perinteisesti kaytetty Gantt-kaavion tapaisia suunnitelmia ja

aikatauluja. Tallaisten paikka-aikakaavioiden tuotannon edistyminen on sattumanva-
raista, jossa on korkeita ja matalia tuotannon huippuja. Tuottavuuden epatasaisuudella
ja siihen reagoimalla resurssien hallitsemattomalla uudelleen sijoittamisella saadaan ai-
kaan resurssien epatasaisuutta. Tallaisen epatasaisuuden uskotaan olevan suuri syy
myo6hastymisille ja kustannusten kasvulle. Yhtend parannuskeinona pidetaan tasaisem-
man virtauksen luomista, jossa tuotantoa voidaan kehittda koko projektia ja samalla mi-
nimoida kustannuksia. (Yassine et al. 2014, s. 787-788)

Hietalan (2020) mukaan tahtituotanto voidaan jakaa tahtisuunnitteluun ja
tahtiohjaukseen, jossa ensimmaisessa suunnitellaan tahtiaika, -alue ja -aikataulu.
Tahtiohjauksessa seurataan tuottavuutta, pidetaan paivittaisia palavereita ja tehdaan
ennakkosuunnittelua. Naiden kahden valilla on jatkuvaa parantamista. (Hietala, julkaistu
4.2.2020, viitattu 15.2.2020) Tahtiaikasuunnittelun avulla tuotannonsuunnitteluun
tuodaan lisaa tarkkuutta seka pystytaan viestimaan ja ohjaamaan visuaalisten keinojen
avustuksella. Ensisijaisena padmaarana on saada luotua seka ennakoitava etta tasainen
tuotantotahti, jonka vuoksi myds toimitusten ja logistiikan suunnittelu on tarkempaa.
Jatkuvalla parantamisella ja oppimisella voidaan my0s saavuttaa lapimenoaikojen
lyhentymista. (Lean Construction Institute (A), julkaistu 28.5.2015, viitattu 23.1.2020)

TAHTITUOTANTO
H H latkuva = .
Tahtisuunnittelu et Tahtiohjaus
Tahtiaika Tahtialue  Tahtiaikataulu Tuottavuuden Paivittais- Ennakko-
seuranta palaverit suunnittelu

Kuva 10. Tahtituotanto (Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020)

Tahtituotantoa varten paaurakoitsija suunnittelee tahtiaikaa, koska talla on usein syvalli-
nen tietdmys asiasta ja kohteesta. Talla tarkoitetaan kykyd analysoida projektia, etsia

toistettavia yksikdita, maarittdd paras kauppojen sarja seka saada aikaan realistinen
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aika, jossa yksikdiden tulisi valmistua. Paaurakoitsija myds saa eniten hyotya, jos tuo-
tanto onnistuu suunnitelman mukaisesti. Tahtiaikatuotanto vaatii vahvaa johtamista,
jossa tiedetaan mita ollaan tekemassa. Taman osapuolen on omattava teknista ja johta-
misen erikoisosaamista parhaan rakennuksen aikaansaamiseksi. Johtavalla osapuolella
tulee olla kykya, kuria ja voimaa saamaan aliurakoitsijat sitoutumaan tahtiin. Paaurakoit-
sija voi ottaa muut osapuolet mukaan tahdin suunnitteluun. Tahtiajan ollessa maaritetty
yhteistyd0ssa muiden urakoitsijoiden kanssa, on tarkeaa varmistaa muiden osapuolten
pystyvan toteuttamaan sovittua tahtia. Tahtiaikatuotannossa kaikki osapuolet ty6skente-
levat samassa rytmissa, joten se on omalla tavallaan painostava ty6tapa. Taman takia
yha harvempi urakoitsija voi toteuttaa sitd, mitd haastavammaksi kohde tulee. (Lange
2016, s. 106, 115)

Jatkuvassa virtauksessa ja sen luomisessa on otettava kayttéén monta erilaista Lean
tybkalua, kuten visualisointi ja tahtiaika (Yassine et al. 2014, s. 787). Ideana on vastata
kysymyksiin; Kuinka nopeasti joku tietty ty6 voi virrata? ja Kuinka nopeasti tyon pitéisi
virrata jarjestyksessa kohdatakseen projektin aikarajan? Rakennustuotannossa tah-
tiajalla on ainakin kaksi eri maaritystapaa. Ensimmaisessa tavassa hyddynnetaan vaki-
oitua ajanjaksoa, jossa on tyotehtavat suoritettava. Tassa tavassa ajanjakson taytyy olla
maaritetty ja sen lisdksi myos vahvistettuja tulee olla kaytettavissa olevat resurssit seka
metodit. Toisessa tavassa vapaana olevat resurssit ja menetelmat on tiedossa, jonka
avulla tunnistetaan maksimikapasiteetti hitaimmalle tydlle. Hitainta tyota tutkitaan, etta
voidaanko sité nopeuttaa ja miten muut saadaan vastaamaan sita. (Frandson et al. 2013,
s. 529)

Saman tahtiajan takia erityisesti nopealla vauhdilla tydskentelevat ryhmat voivat joutua
olemaan osan ajasta joutilaina. Vaarana on, etta siita syntyy ylitydskentelyn hukkaa. Tal-
laisessa tilanteessa voidaan yrittda pienentaa tyéryhman kokoa tai kohdentaa tyéryh-
malle muita tehtavia, jotka ovat vapaana. Tahtiajan lyhentamista voidaan tavoitella mm.
lisddmalla hitaimman tyéryhman resursseja, tydmenetelmien ja kaluston muuttamisella,
esivalmisteiden kaytdlla seka tekemalla joitain valmistelevia t6ita jo ennen tyoén suoritta-
mista. Joitain t6itd voidaan myds ottaa tahtiajasta ulos téiden edistdmiseksi. (Frandson
et al. 2013, s. 530)

Tahdin yleisimpid pituuksia rakennusalalla on kolmea erilaista, jotka ovat 5 paivaa, 3
paivaa/puoli viikkoa ja 1 paiva. Otettaessa tahtiaikatuotantoa kayttdéon, on viikon tahti (eli
5 paivan tahti) yksinkertaisin ja joustavin. Helppous johtuu toistuvuudesta, jossa joka
viikko samana paivana alue luovutetaan eteenpain, joka taas auttaa tuomaan rutiineja
tasaisuutta tuotantoon. Viikon tahdissa viikonloput ovat myds aina valmiina puskureina.

(Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020) Mita lyhyempi tahtiaika on, sitd enemman
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tahtialueita tulee olla ja tahtivaunujen tulee olla pienempia. Hydtyina on, ettd voidaan
saavuttaa lyhyempi lapimenoaika ja parempi kontrolli seka lapinakyvyys, koska tyoryh-
mat tekevat t6ita lahempana toisiaan. Haastetta lyhyempi tahtiaika tuo suuremman kont-
rolloitavan maaran tarpeella. My6s kaoottisuus voi nousta, mikali ulkoinen vaihtelu on
suurta. (Seppanen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, viitattu 17.2.2020)

Tahtiaikaa hyddyntdessa rakennusalalla, tullaan siirtymaan epatasaisesta tydnkestosta
saman mittaisiin ty®évaiheisiin, joissa tuotantonopeus on riittdva aikataulutavoitteiden
osalta. Jotta tassa onnistuttaisiin, taytyy projekti pilkkoa osa-alueisiin, joissa tdita varten
on varattu jokin tietty aika (tahtiaika). Suunnittelun ongelma on maarittaa alueet seka
aika, jossa tehtavat saadaan valmistumaan kokonaan. (Frandson et al. 2013, s. 529)
Alueiden maarittamiseen voidaan hyddyntdd myds urakoitsijoiden tietotaitoa, kysymalla
heidan tarpeitaan esim. pohjapiirustuksiin tehdyilla varityksilla. Aliurakoitsijat esittavat
omat ndkemyksensa téiden suorittamisesta tahtiajassa, eli minka alueen he voivat suo-
rittaa maaritetyssa ajassa. Naiden arvioiden avulla muodostetaan yhteisesti hyvaksytyt
tahtialueet. (Tommelein 2017, s. 750-751)

Rakennusalalla tuotannon virtautus voidaan toteuttaa ns. tuotantojunalla, jossa tyosta
muodostetaan saman pituisia paketteja, jotka seuraavat toisiaan valittomasti. Paketeista
muodostuvan "tuotantojunan” eteneminen tapahtuu tasaisella nopeudella, jonka avulla
saadaan aikaan nopeasti valmista tulosta tuottava tyotahti, joka on samaan aikaan en-
nakoitavissa. Tahtiajalla tarkoitetaan yhden tydvaiheen kestoa, jolloin lohkon valmistu-
misaika saadaan kertomalla tahtiaika ty6vaiheiden maaralla. (Salminen, julkaistu
13.12.2016, viitattu 15.12.2019) Kuvassa 11 esitetdan tahdissa virtaava ns. tuotanto-

juna.
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Kuva 11. Tuotantojuna (Salminen, julkaistu 13.12.2016, viitattu 15.12.2019)

Tahtiaikataulu muodostuu tahdeista tai toisin sanoen vaunuista. Vaunuja on useita, joten
ne on hyva numeroida seka niistd on hyddyllista tehda vaunulista, jossa kuvataan yksi-
tyiskohtaisesti niiden tehtavasisaltd. Ns. kaksiosaisessa aikataulussa yhden vaunun si-
sdan voi olla mahdutettu useampikin tehtava, jonka ansioista vaunun sisalla voidaan
tarpeen vaatiessa muuttaa tdiden jarjestystd. Taman vuoksi aikataulua ei muutosten ja
ongelmien vuoksi tarvitse muuttaa. Joitakin t6ita, kuten portaat ja tekniikkakuilut, voidaan
jattaa tahdin ulkopuolisiksi téiksi. Vaunujen muodostamaa tahtijunaa johtaa paaurakoit-
sijan tydnjohtaja. Tahtijunia voi tydmaalla olla useita, joka mahdollistaa yksittaisten ura-
koitsijoiden resurssien lisddmisen verrattuna yhden tahtijunan toimintaan. Saavutetta-
vana etuna voidaan myds pitaa joustavuutta, kun resursseja voidaan siirtaa tarpeen tul-
len toiseen junaan mydhastymisten estamiseksi. Toisaalta tallainen hyppiminen voi joh-
taa siihen, ettd danekkain henkild saa tahtonsa lapi. Useamman junan kayttd voidaan
kokea tydmaalla kiirehtimisena, joka voi lisata tarvetta tarkemmalle riskienhallinnalle.
(Lehtovaara et al. 2019, s. 31)

Tahtiaikataulu saadaan muodostettua tahtialueiden ja tahtiajan ollessa tiedossa. Tahti-
aikataulua varten taytyy kuitenkin ensin maarittaa tydjarjestys imuohjausperiaatteella yh-
teistydssa urakoitsijoiden kanssa. Apuna voidaan kayttaa esim. Last Planneria. Tyovir-
taus tasapainotetaan etenemaan tehtaville maaritetyn tahtiajan mukaisesti niin, etta yh-
della tahtialueella ei ole kuin yksi urakoitsija. Tahtiaikataulu muodostetaan lopulta, kun

tuotantojunan vaunut on maaritelty, mutta lopullinen tahtiaikataulu muodostuu iteroinnin
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jalkeen. (Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020) Viivastyksien valttamiseksi voi-
daan kayttda ns. puskureita, jossa optimoidaan tyon aloittaminen resurssien saasta-
miseksi. Puskureilla voidaan vahentaa hukkaa ja auttaa virtausta. (Yassine et al. 2014,
s. 793, 797)

Sisavaiheen t6ihin vaikuttaa rungon kuivumisaika, joka voivat osoittautua pullonkaulaksi.
Edeltavat tyovaiheet tulee huomioida tahtituotantoa suunniteltaessa. Myds jo hankintoja
tehtdessa on varmistuttava urakoitsijoiden resurssien riittdvyydestd ja mahdollisista

loma-ajoista. (Lehtovaara et al. 2019, s. 23)

3.2.7 Tahtiaikatuotannon toteutus ja ohjaus
Frandsonin ja Tommeleinin (2014) mukaan tahtituotannon prosessissa kdydaan kuusi

askelta lapi. Nama ovat:

Keraa tieto
Maarittele tydskentelyalueet
Ymmarrys tyoskentelysarjoista

Ymmarrys jokaisen tehtavan kestosta

o > b=

Tasapainotus tyon virtauksesta

6. Vakiinnuttaa tuotanto
Vaikka vaiheet on listattu tietty jarjestykseen, tarvitsee tahtituotannon toteutus toistoa
(Frandson & Tommelein 2014, s. 1647-1648).

Ensimmaisessa vaiheessa, eli tiedon keruussa, tyon yksityiskohdat ymmartavat henkilot
voivat varikynien avulla muodostaa tydalueita kerroksiin. Taman avulla voidaan esittaa
missa jokainen tydskentelee milloinkin. Apuna voidaan kysya tyontekijoilta esim. mista
aloittaisit, jos saisit aloittaa mista vain? Tama prosessi auttaa maarittdmaan aluerajoja

ja tyon suorittamisen jarjestyksen. (Frandson et al. 2013, s. 531-532)

Toisessa vaiheessa maaritetdan lopulliset tydskentelyalueet, joissa tyot tulee saada alu-
eella valmiiksi maaritettavassa ajassa. Taustalla on idea, etta jokaisen tydalueen tdiden
kesto olisi lahes yhta suuri. Tassa vaiheessa tahtiajan maaritykseen ei ole viela tarpeeksi
tietoa. (Frandson et al. 2013, s. 532)

Kolmannessa vaiheessa saadaan ymmarrys tydskentelysarjoista. Tama vaatii yhteisia
palavereja, jotta saadaan selville kuka tarvitsee alueita milloinkin, tydjarjestys ja kuinka
monta vaihetta jokainen tyOskentelysarja sisaltda. Varteenotettava tahtiaika tarvitsee
naita tietoja. (Frandson et al. 2013, s. 532)

Neljannessa vaiheessa saadaan ymmarrys tehtavien kestosta. Tydn virtauksen tasoittu-

minen vaatii hyva laatuista tietoa, jotta tehtavien kestoista jokaisella tydalueella saadaan
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tarkat tiedot. Ensimmaisten vaiheiden opit ovat kriittisia toimivuuden tunnistamiseksi.
Tyon tasapaino ei tapahdu heti, vaan pikemminkin se syntyy asteitaan jatkuvan paran-
tamisen seurauksena, joka perustuu tahtiaikaan. (Frandson et al. 2013, s. 532) Tyovai-
heet tasataan "tuotantojunan” muotoon etenemisnopeuden mukaisesti, keinoina esim.
resurssien mitoitus. Lisaksi sidotaan aliurakoitsijoiden sanktiot. (Lean Construction Ins-
titute (A), julkaistu 28.5.2015, viitattu 23.1.2020)

Viidennessa vaiheessa tasapainotetaan tyon virtaus. Tyon kestojen ja alueiden tietamyk-
sen avulla saadaan tasapainotettua tyén virtaus. Tuotannon suunnittelu huolestuttaa
tassa vaiheessa: Mita tyotehtavia taytyy hidastaa? Mitka vaiheet taytyy saada toteutu-
maan nopeammin? Kuinka alueet voidaan sopeuttaa pidemmalla aikavalilla tydn virtauk-
seen? (Frandson et al. 2013, s. 532) Suunnitelmat, tietojen saaminen ja materiaalitoimi-
tukset sidotaan tahtiin seka pyritaan niin tasmallisiin toimituksiin kuin mahdollista (Lean
Construction Institute (A), julkaistu 28.5.2015, viitattu 23.1.2020).

Viimeisena vaiheena on vakiinnuttaa tuotanto seka tahtisuunnitelman tekeminen. Tassa
vaiheessa esitetaan tahtiaika, jonka arvo saadaan tasatun tyon virtauksen valmistumi-
sesta sovituissa tyoskentelyalueissa. Tata tuotannon arvoa voidaan hyodyntaa pienen-
tamalla tydskentelyalueita vielakin pienempiin osasiin. Ideana pienemmissa osissa on
vielakin tarkempi seurannan mahdollisuus tehtavien edistymisesta tahtiaikaan verrat-
tuna. Reagointi ongelmiin saadaan aikaan mahdollisimman nopeasti, paljon aiemmin
kuin tahti on toteutunut. (Frandson et al. 2013, s. 533) Prosessiin kuuluu my6s jatkuva
parantaminen, eli tehdaan valmiiksi, analysoidaan ongelmia ja niiden syita ratkaisten ne,
tutkitaan mahdollisuutta nopeuttaa etenemista kokonaisuudessaan (Lean Construction
Institute (A), julkaistu 28.5.2015, viitattu 23.1.2020).

@ Kaynnistaminen

_ Sitoutuminen, Organisointi, -

Vahva tahtotila/ tavoitteet kumppanit/ - Paivittais-
pakko hankinnat 47 ), johtaminen,
{ |\ tiimipalaverit

Osaaminen; Suunnittelu ja
teoria, tydkalut valmistelu Mittaaminen,
Jatkuva todentaminen
P - parantaminen

Kuva 12. Tuotannon virtautuksen toteutus kdytdnnéssé (Salminen, julkaistu
13.12.2016, viitattu 15.12.2019)

Tahtiaikatuotanto kannattaa ottaa alkuun kaytt6on pehmealla tavalla, jotta osapuolet tot-

tuvat tahtiaikatuotannon tyyliin. Tarkeaa on pelisdantdjen asettaminen. Ensimmaisena



39

saanténa voidaan pitaa vastuullisuutta, jossa jokaisen osapuolen taytyy hoitaa oma vas-
tuunsa tahdissa pysymiseksi. Toinen saanto kieltaa ohittamisen, eli tahdin ohitse eika
tyovaiheita saa hypata ylitse. Naiden kahden vuoksi kaytettavana tahtiaikana voi suosi-
tella viikon tahtia, jotta viikonloppuisin voidaan mahdolliset viivastykset kiinni eika tahti

paase karsimaan. (Lange 2016, s. 111)

Tahdin tyypillisia ohjauskeinoja on Seppasen ja Lehtovaaran (2019) mukaan ainakin tah-
tialueiden jarjestyksen muuttaminen, tyhjan vaunun lisdaminen, eri rakennusvaiheiden

yhdistys, junan pysayttaminen seka pehmea aloitus, jossa toista junaa viivastytetaan.

Viikko1 Viikko2 Viikko3 Viikko4 Viikko5 Viikko6 Viikko7 Viikko8 Viikko9 Viikko 10

TA1
—
TA3
TA4
TAS

ITA2=$

TAG6

Kuva 13. Jérjestyksen muuttaminen (Seppé&nen & Lehtovaara 2019 mukautettu)

Viikko 1 Viikko 2 flii Viikko 4 Viikko 5 Viikko6 Viikko7 Viikko8 Viikko9 Viikko 10
TA1 L
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TA6 T~ ]
N

Kuva 14. Tyhjén vaunun liséys (Seppénen & Lehtovaara 2019 mukautettu)

ikko 11kko 11KKO ] Viikko 7 Viikko 8 Viikko9 Viikko 10
TA1 |

TA2
Vaihe 2
TA3 Vaihe 1 N q
TA4 NN
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TAG6 Ny N

Kuva 15. Tydbvaiheiden yhdistdminen (Seppénen & Lehtovaara 2019 mukautettu)
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Kuva 16. Pehmea aloitus (Seppanen & Lehtovaara 2019 mukautettu)
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Kuva 17. Junan pyséytys (Seppédnen & Lehtovaara 2019 mukautettu)

Tahdin ohjaukseen voidaan kayttaa myos seuraavia keinoja:

Urakoitsijapalaveri viikoittain

Tahtiohjauksen tilannekatsaus kaikkien urakoitsijoiden kesken esim. joka toinen
paiva, joissa jokainen tahti ja niiden tehtavat kaydaan lapi. Osallistuminen sisal-

lytetdan sopimuksiin.
Tyonjohtajan ja aliurakoitsijoiden tydnjohdon paivittaispalaverit
Esivalmistus laajamittaisesti

Alueluovutukset viikoittain (Seppanen & Lehtovaara, julkaistu 2.10.2019, viitattu
17.2.2020).

Ongelmat tulevat usein esiin heti projektin aluksi. Tavoitteena tahtiaikatuotannolla lopulta

on, ettd tyot suoritetaan aina suunnitelman mukaisesti. Mahdollisten hairididen varalta

junaan voidaan rakentaa tyhja vaunu, joka toimii puskurina tdiden kiinniottamiseksi.
(Haghsheno et al. 2016, s. 60)

3.2.8 Tahtituotannon edut ja haasteet
Tahtituotannolla voidaan saavuttaa monia hyotyja verrattuna perinteisempaan rakennus-

tuotannon aikataulutukseen:

On mahdollista keskustella tydéryhmien kesken tyon suorittamisesta ja vaihtoeh-
toisista lahestymistavoista, jonka avulla voidaan yhdessa maarittaa pullonkauloja
(tahdin maarittavat vaiheet) seka sopia lahestymistavoista, jotka toimivat parhai-

ten jokaiselle osapuolelle projektin kokonaisuuden kannalta
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Kaikki tyontekijat ovat tietoisia siita, missa ja milloin heidan kuuluu tyéskennella,
jolloin mahdollisesti jaljella oleva koordinointi pystytaan hoitamaan ilman viivytyk-

sia ja uusia yllatyksia, jotka toteutuksessa voivat tulla esiin

o Tuotantoketjussa oleva paikka on selvilla jokaisella tyéryhmalla, jonka vuoksi ryh-
mat pystyvat keskittymaan resurssien yhteensovittamiseen tyoryhmien valilla
(kulkureitit materiaalikuljetuksille, yhteinen alue materiaaleille ja kokoamiseen,

yhteiset nostoon tarkoitetut kalustot jne.)

o Voidaan luottaa suunnitelmaan ja sen paikkaansa pitavyyteen (tarpeeksi aikaa ja
tilaa tyon suorittamiseen), jonka vuoksi voidaan suunnitella tyon toteuttaminen
yksilokohtaisemmin (laatu, logistiikka, turvallisuus) niin, ettei tarvitse suunnitella

vaihtoehtoisia suoritustapoja

o Tyoéryhmille saadaan valitonta palautetta edistymisesta (Ollaanko tahdissa vai ei?
Onko laatu vaatimusten mukaista? jne.), koska tyon suorittamista valvotaan ja

tarkkaillaan joka paiva pienissa jaetuissa lohkoissa

e Tyobn etenemista tyoryhmittain voidaan tarkastella pienissa osissa, jolloin maksut

saadaan maksuun paremmalla tarkkuudella toteutuneen suoritteen mukaisesti

o Kaikista edellista listatuista kohdista johtuen voivat ryhmat olla tuottavampia kuin
muutoin. (Frandson et al. 2013, s. 5630-531)

Tutkimuksen, jossa tutkittiin tahtiajan kaytdn implementointia julkisivuremontissa, avulla
opittiin paljon haasteista. Ensimmaisena esiin nousi tuotantosuunnitelman kommunikoin-
nin haasteet. Selvan kommunikaation kayttd oikealla tavalla on tarkeaa, koska se mah-
dollistaa paivittaisen sitouttamisen. Taytyy varmistaa, ettd jokainen tuotannon tiimeista

on selvilla yhteisista tavoitteista. (Frandson et al. 2013, s. 535)

Toiseksi tutkimusryhma havaitsi tahtiajan vaativan koko ajan enemman kurinalaisuutta
ja harjoittelua, jotta pysyttaisiin tuotantosuunnitelmassa. Tama olisi helpompaa suorittaa
prosessin alussa, kun suunnittelussa muutetaan perinteista suunnitteluprosessia. Muu-
tosta varten ihmisten ajatusmaailmaa taytyy muuttaa. Kaikki tama yksityiskohtainen
suunnittelu aiheuttaa stressia johtohahmoille, koska kaikille tyoryhmille taytyy maarittaa
paivittaiset tydpanokset ennakkoon ja tydpanos riippuu siitd. Tallaiseen stressiin yksilot
eivat ole tottuneet. Tutkimuksessa huomattiin jo alussa tehdyn hyvan suunnitelman maa-
rittdvan tahtiajan seka samalla havittavan kiireen tuntua. Jos rakentamisen prosessi ei
ole tunnettu, kaikki tahtiajat lisdavat stressia. Ongelmia ratkaistiin korottamalla tahtiai-
kaa, jonka jalkeen jokainen oli sitoutunut tuotantosuunnitelmaan ja ymmarsi sen. (Frand-
son et al. 2013, s. 535)
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Kolmanneksi havaittiin, ettd tahtituotannossa paivittaisen tuotannon suunnittelun teki-
j6ille tarvitaan enemman tukea. Jotta paivittainen tuotanto on kontrollissa, taytyy paaura-
koitsijan antaa tukea ihmisille jokaisella tasolla. Persoonallinen hyvinvointi ja kasvu tay-
tyvat olla tuettuja seka hallinnassa, eika pelkka suunnitelman julkaiseminen riita. Nama
koskevat jokaista seka suunnitteluun etta tuotantoon osallistuvia. (Frandson et al. 2013,
s. 535)

3.2.9 Hairiotilanteet

Tahtituotannolla luodaan oivat puitteet systemaattiselle toteutukselle. Kun tehdaan ryt-
mitetysti t6itd, ongelmat huomataan nopeammin kuin tavanomaisessa tuotannossa,
koska ongelmat tuovat tahtiin esteita ja hidasteita. (Fira tahtiopas, viitattu 14.2.2020) Ai-
katauluun voi tulla viiveitd, jos ty6t eivat kaynnisty ajoissa, mika voi johtua materiaalien,
suunnitelmien ja resurssien puutteesta. Vaara tuotantotekniikka ja vaarin mitoitetut re-
surssit voivat aiheuttaa poikkeavaa tuotantonopeutta. Tuotanto voi liséksi pysahtya
esim., jos vapaita tydkohteita ei ole tai laatu ei ole kohdillaan. Lisdksi ongelmia voi tulla,

jos suunnitellut maarat ja tydn sisallét muuttuvat. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 22)

Itsestaan tahtituotanto ei ratkaise ongelmia, mutta sen avulla tyé on lapinakyvampaa ja
toteutus voi olla jarkevampaa. Tahti halutaan pitda hairiottdmana, joten ongelmat tulee
ratkoa tehokkaasti. Suunnittelussa tavoitellaan aloitusta, joka on rauhallinen ja tyélle on
edellytykset varmistettuna. Aikatauluun huomioidaan puskurit, jotka mahdollisten ongel-
mien tullessa antavat aikaa ja joustoa tehtavien suorittamiseen. Puskurit voivat sisaltaa
siivous-/raivaustditd, tyhjaa aikaa ja tarkistuskierroksia. Seuraava tyd voidaan aloittaa

mestassa vasta, kun edellinen ty6 on saatu valmiiksi. (Fira tahtiopas, viitattu 14.2.2020)

Viiveiden kiinniottamista varten voidaan lisata tydvoimaa, vaihtaa resursseja, muuttaa
tyojarjestysta tai -menetelmaa, tehda ylitoita, kdynnistaa tehostettu toimitusten valvonta
ja kayttda sopimus- seka palkkausteknisia ratkaisuja. Toimenpiteiden vaikutus kokonai-
suuteen tulee tarkastaa aina. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 22) Hankkeen alussa ai-
kataulu venyy todennakdisemmin kuin lopussa, joten puskureita onkin tarkeaa sijoittaa
enemman hankkeen etupaahan. Toimintaa kehitetdadn sujuvaksi, jolloin hankkeen lop-
puvaiheessa voidaan tiivistda tekemista. Ongelmat kuitenkin ratkotaan tahdissa, joten

puskureilla varataan aikaa ongelmanratkaisulle. (Fira tahtiopas, viitattu 14.2.2020)

3.2.10 Sisavalmistus ja talotekniikka virtautuksessa
Asuntokohteen sisavalmistuksessa tahtialueiden valinta voi olla looginen, koska ryhmat

jasentavat tydnsa luonnollisesti asuntojen mukaan. Aliurakoitsijoille tyén kesto on helppo

arvioida asunnon mukaan. Marka- ja kuivatilat on hyva erotella toisistaan, koska niiden
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tehtavat poikkeavat toisistaan ja yleisesti ndiden ty6t voivat edeta rinnakkain. Markatilo-
jen aikataulu maarittelee paljon sisavalmistuksen kestoa pitkien kuivumisaikojen vuoksi.
Tahan ratkaisuna voi toimia esivalmistetut kylpyhuoneet, joiden avulla aikataulua voi-

daan tiivistda. (Lehtovaara et al. 2019, s. 14)

Talotekniset asennukset voivat erota paljon, kun kyse on tydskentelytilan tarpeesta. Esi-
merkiksi sprinklerien asentajat tarvitsevat tyopisteita putkiston mukaan. Sahkdasentajat
voivat taas tarvita koko kerroksen asennusten koko ajaksi, koska heidan tydnsa on suun-
niteltu tehtavaksi niin. Tahtialueita maaritellessa on hyva huomioida asentajien toiveita,
jotta saadaan tietoa tydjarjestyksesta. Jotkut asennukset voivat tarvita enemman aikaa
kuin toiset, jolloin voidaan esim. antaa useampi tahtiaika aikaa asennusten suorittami-
seen. (Frandson & Tommelein 2014, s. 1649-1650) Poikkeuksia voidaan tehda mm. an-
tamalla jollekin urakoitsijalle koko kerros tietyksi ajaksi kayttdonsa (Lehtovaara et al.
2019, s. 13).

Taloteknisid asennuksia voi olla hyvinkin suuri maara. Tata helpottamaan voidaan hyo6-
dyntaa esivalmistusta, jolloin tarvitaan tarkkaa aikataulutietoa esivalmistajille. Esimerk-
kitapauksessa talotekniset asennukset osoittautuivat pullonkaulaksi. Esivalmistus voi
auttaa supistamaan asennusten maaraa tydmaalla, joka vaikuttaa positiivisesti tahtituo-
tannon toteutukseen. (Lehtovaara et al. 2019, s. 11, 31, 35) Esivalmistus voisi auttaa
tyon tuottavuuden lisaksi nopeampaan rakennusaikaan seka laadun parantumiseen.
Tahtituotannolla voidaan vauhdittaa esivalmistuksen kehittymista. (Tekniikka & Talous,
julkaistu 19.9.2018, viitattu 20.3.2020) Tekniikan asennukset tulee liittda tahtisuunnitte-
luun tarkemmin, koska sen avulla sisdvaiheen lapimenoaikaa voidaan hallita paremmin
(Lehtovaara et al. 2019, s. 23).

3.2.11 Logistiikka tahtituotannossa

Korkea rakennus sijoittuu usein pienelle tontille, joten varastointitilaa ei ole paljoa. Ta-
man vuoksi logistiikka toimii avainasemassa tahtituotannon onnistumiseksi. Logistiikan
toimiessa huonosti, saatetaan joutua reagoimaan esim. valiaikaisilla asennuksilla, jotta
tuotantojuna ei pysahdy. (Vatne & Drevland 2016, s. 179) Pelkka pitkalle mietitty tahti-
suunnitelma ei riitd. On tarkeda suunnitella logistiikka- ja materiaalinhallinta ennen tuo-
tannon aloittamista. (Lehtovaara et al. 2019, s. 16) Tydmaalla eri osapuolten taytyy olla
tietoisia tydmaalla tapahtuvista tehtavista ja kuka seka milloin tehdaan. Naiden asioiden
ollessa kaikilla osapuolilla tiedossa, pystytdan materiaalivirtoja ohjaamaan niin, etta oi-

keat materiaalit ovat oikeaan aikaan oikeassa paikassa. (Sahlstedt 2010, s. 13)
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Tahtituotannon aloittamista ennen tulisi my6s suunnitella materiaalivirtojen hallinta, joka
usein nahdaan vain tuotannon aikaisena toimintona. Tahtisuunnitelman ollessa paiva-
kohtainen, taytyy materiaalivirtoja pystya hallitsemaan myo6s paivakohtaisesti. Tallainen
ei onnistu, jos logistiikka on erillisena prosessina suunnittelunohjauksessa, tuotannon-
suunnitellussa tai hankinnassa. Tyoémaalla tdma voi nakya mm. myoéhastyneina toimituk-
sina, haalauksen epaselvana koordinointina, materiaalien liilan aikaisena siirtona mes-
talle, joka tuo esteitd muille tydvaiheille. Paivakohtaisessa tuotannossa tallaiset ongel-
mat korostuvat, vaikka perinteisemmassa toteutuksessa nama eivat tuota ongelmia.
(Lehtovaara et al. 2019, s. 19) Tuotantojunaan tulee sijoittaa myo6s tyhja vaunu logistii-

kalle, mikali tybtehtavissakin on tyhja vaunu (Heinonen & Seppanen 2016, s. 26).

Materiaalien hallitsemiseksi maaritetdan pisteet materiaalien toimitukselle ja jatteille. Lo-
gistiikan suunnittelun prosessissa tulee huomioida materiaalien pitkat kuljetusmatkat,
reitit ulkona ja siséalla seka tahtiaikataulu toimituksille. Ideaalisesti tehokkainta on, etta
kaikki materiaalit ovat yhdessa paketissa ja ensimmaisessa pisteessa pakattavana. Talla
tarkoitetaan kaikkien tarvittavien osien pakkaamista yhteen osaan, jolloin se tarvitsee
kasittelya tydmaalla mahdollisimman mydhaan ja minimaalisesti. Logistisesti kustannuk-
sia kuitenkin voidaan saastaa isoilla erilla pitkilla kuljetusmatkoilla. Kompromissina voi-
daan toteutus suorittaa niin, etta tavaroita valivarastoidaan jossain muualla, josta ne kul-
jetetaan juuri oikeaan aikaan mestalle. (Heinonen & Seppanen 2016, s. 26) Menettely-
tavat voi olla etukateen suunniteltu ja sovittu, mutta silti usein sopimuksista ja suunnitel-
mista poiketaan usein. Tydmaalle poikkeamat aiheuttavat huonoja seurauksia. Poik-
keamia aiheuttaa eniten suunnittelu ja toimitussisaltd. Poikkeamat ilmenevat usein vasta

kuormaa purkaessa, tuotteita suojatessa tai asennustydn aikana. (VTT 2009, s. 22)

Logistiikan suunnitteluun kannattaa panostaa ajoissa, koska silla on suuri vaikutus tah-
din onnistumiseen (Lehtovaara et al. 2019, s. 20). Logistiikan onnistumisen kannalta on
tarkeaa, ettad osapuolet sitoutuvat yhteisiin paamaariin. Logistiikan nakdkulmasta sitou-
tumisella tarkoitetaan niin ohjaamisen kuin fyysisen tavarankasittelyn tehokkuutta seka

nopeutta imuohjauksen periaatteiden mukaisesti. (Sakki 1997, s. 30)

Tahtituotanto on tiukasti kontrolloitu tuotanto, jossa hukka nousee helpommin esiin kuin
perinteisemmassa mallissa. Hukkana logistiikassa on esim. turhat materiaalien siirrot,
joka voi johtua epaselvista logistiikkasuunnitelmista tai materiaalien varaston hallinnan
puutteesta. Materiaalitoimitusten pelisdannét tulee olla selvilld sitoutumisen ja poik-
keamien hallinnan lisdksi ennen kuin sisavaiheen tyot aloitetaan. Tahtituotannossa eri-
tyishuomiota taytyy kiinnittda tavaroiden varastointiin ja materiaalisiirtoihin. (Lehtovaara
et al. 2019, s. 25)
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Hukkaa voidaan pienentaa logistiikan ja materiaalivirtojen hallintaa parantamalla. Tyo-
maalla tdman sisaisten materiaalivirtojen hallinnan ja hankinnan yhteistyolla taytyisi ka-
sitella suunnitelmia paivatasolla asti, joissa tahtien etenemisten edellytykset on varmis-
tettu. Kehitysideana voi toimia materiaalivirtojen hallinnan siirtdminen keskusjohtoiseksi,
pois aliurakoitsijoilta. Tallaisessa toimintamallissa aliurakoitsijoiden ulkopuolinen toimija

pitdd huolen logistiikan yhteensovituksesta. (Lehtovaara et al. 2019, s. 28)

3.2.12 Sitouttaminen tahtituotantoon
"Suunnittelemalla ja sopimalla asioista yhdessa sitoutat osapuolet toimimaan kohti yh-

teisia tavoitteita.” (Fira tahtiopas, viitattu 14.2.2020)

Aliurakakkasopimuksissa valitavoitteita ja urakka-aikaa koskevia tyypillisia puutteita on
olemassa useita. Aliurakkasopimuksiin ei siirry paaurakkasopimuksen valitavoitteita.
Mydskaan sakollisia valitavoitteita ei kirjata, koska pelkka viittaus aikatauluun ei muo-
dosta sakollista valitavoitetta. Ongelmia voi syntyd myds, jos maksuerataulukko ei kan-
nusta tyokohteiden valmiiksi saattamista. Keskeytyvien téiden uudelleen kaynnistyminen
voi myds usein jaada maaritteleméattd. Puutteena voi olla myos, ettei aloituspalaverissa
sovita valitavoitteita, vaikka sopimuksessa olisikin maininta sovittavista asioista aloituk-
sen yhteydessa. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 16) Tahdin onnistumiseksi aikataulua
suunnitellaan yhdessa yhteistydkumppaneiden kanssa ja sopimukset tulee tehda aika-
tauluun perustuen. Nain saadaan kayttoon tahtiajan edut seka parhaat neuvot ja opit.
Talléin myds kaikille osapuolille tavoitteet ja toimintatavat ovat yhteiset ja selkeat. (Fira
tahtiopas, viitattu 14.2.2020)

"Urakkasopimukseen on kirjattava aliurakan tuotantonopeus tai maaritettava useita vali-
tavoitteita, jos pddurakan aikataulusuunnitelma edellyttdd aliurakalta tasaista tuotanto-

nopeutta ja jatkuvaa tuotantoa.” — Siikanen & Kankainen (2004, s. 17)

Aikataululla onkin yhteys aliurakkasopimuksiin. Urakkasopimukseen tulee kirjata valita-
voitteet osakohteiden ja tydvaiheiden osalta. Valitavoitteiden avulla voidaan maksuera-
taulukko tehda toisiaan tukeviksi, kun maksuerat sidotaan valmistuviin osakohteisiin.
Osakonhteet ja niiden tekojarjestys kirjataan urakkasopimukseen. Paaurakoitsijan tulee
tarkastaa tyéryhman koko, jotta voidaan varmistaa tyévoiman riittdvyys heti aliurakan
alussa. Lisaksi realistisuus koskien aliurakoitsijan ilmoittamien menekkeja on tarkistet-
tava esim. RATU:n avulla. (Siikanen & Kankainen 2004, s. 17)

Tahdilla johdettavalla tydmaalla yhteisty6 ja johtaminen korostuvat. Kun tyémaalla on
enemman viestintda, saadaan tydntekijat sitoutumaan paremmin projektiin. Projektissa
mukana olevien osapuolten ollessa sitoutuneita sovittuun aikatauluun, ymparistd on va-

kaampi: tyontekijat tekevat sovittuja kokonaisuuksia, materiaalit ovat oikeassa paikassa
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ajallaan ja mahdollisiin ongelmiin voidaan reagoida heti, kun ne tulevat ilmi. (Fira tah-
tiopas, viitattu 14.2.2020)

Jos aliurakoitsijat eivat ole sitoutuneet tahtisuunnitteluun, ei toivottua tehokkuutta voida
saavuttaa. Suunnitelmien taytyy tukea tuotantoa, kuin myds suunnitteluaikataulu. Myos-
kin tahtiohjauksessa taytyy pitaa huoli, ettd pelkastaan tydmaan johtoporras ei ole koko-
naistilanteen tasalla, vaan myds jokaisen tyontekijan tulee olla tilanteen tasalla. Tekijoi-
den motivaatiosta tulee pitda huolta sdanndllisesti. Aikatauluun on varattava puskureita
ongelman ratkaisulle sekd jatkuvalle parantamiselle. (Aalto-yliopisto, julkaistu
13.12.2019, viitattu 19.2.2020)

Tahtituotannon taytyy tuottaa jokaiselle osapuolelle arvoa. Positiivista palautetta tulee
antaa ja mahdolliset ongelmat sekd kysymykset ratkotaan yhteisesti niin, etta virheista
opitaan koko ajan. Tydnjohdon tulee huolehtia edellytykset tydtehtaville suunnittelemalla
ja ennakoimalla. Suunnittelu tydkuormista tehdaan yhteistydssa urakoitsijoiden kanssa
ja mahdollisista hairidista tulee ilmoittaa sovitusti. Heidan tehtadvanaan on sopia palave-
rikdytannoista seka huolehtia paivittdiset aikataulukuittaukset. Hyva tapa on palkita on-
nistumisista esim. pitsan muodossa. Tarkeaa tyonjohtajalle on muodostaa johdonmukai-
set tahtituotantoa tukevat paivittaisrutiinit. Aliurakoitsijan vastuuna onnistumisen kan-
nalta on yhteistydssa tehtavien tydkuormien suunnittelun lisaksi aikataulun tinkimaton
noudattaminen. Aliurakoitsijan tulee ilmoittaa aina poikkeamista ja jos ei saa aluettaan
valmiiksi. Varamestalle ei tule menna ennen kuin oma tahtialue on saatu valmiiksi, jonka
lisdksi taytyy varmistaa seuraaville tyétehtaville onnistumisen edellytykset. (Fira tah-
tiopas, viitattu 14.2.2020)

Aliurakoitsijat voivat nahda tahtituotannon positiivisena asiana, mutta varsinkin ensim-
maisissa kohteissa heidan voi olla hankala arvioida omia resurssejaan tahtituotannon
toteuttamiseksi. Tdman vuoksi hankintavaiheessa tulisi varmistaa aliurakoitsijan valmiu-
det sitoutua tahtituotantoon. Samalla on hyva pitad hankinta- ja tuotannonsuunnittelu-
vaihe lapinakyvana, jotta aliurakoitsijakin voi ndhda tahtituotannon suuret edut itselleen.
Keskeista tahtituotannossa on sitoutumisen kyky sovittuihin paivaaikatauluihin, joka voi
olla epamukavaa verrattuna normaalimpaan tapaan, jossa lahinna tarkkaillaan etene-

mista suhteessa valitavoitteisiin. (Lehtovaara et al. 2019, s. 27)

Pelkka aliurakoitsijoiden sitouttaminen ei riitd, vaan sitoutuminen taytyy saamaan kos-
kemaan kaikkia osapuolia omaa tydnjohtoa mydten. Lopullinen pullonkaula voikin muo-
dostua myds suunnittelijoista tai tilaajasta. Suunnitelmien my6éhastymiset voivat johtaa
jopa koko tahtijunan pysahtymiseen, joten suunnitteluaikataulu taytyy luoda tuotannon
tahtiaikataulun mukaiseksi. (Hietala, julkaistu 4.2.2020, viitattu 15.2.2020)
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3.3 Tahtituotanto korkeassa rakentamisessa

Korkea rakentaminen on aiheena ajankohtainen ja kiinnostava, koska Suomessa kau-
punkirakenne tiivistyy, asuntotarjonta monipuolistuu seka keinona kestavaan kehityk-
seen. Kaupungeissa on ennen dominoinut tiivis ja matala kaupunkisuunnittelu, mutta
varsinkin 2010-luvulta I&htien kaupungit ovat kasvaneet ylospain. Syyna tdhan on, etta
keskusta-alueiden palveluiden laheisyyteen olevaan kysyntaan voidaan vastata raken-
tamalla ylospain. (YSS 2015, viitattu 6.3.2020)

Korkealla rakennuksella voidaan edistda kaupungin imagoa ja korkeat rakennukset toi-
mivat keinona erottautua muista. Jo 1800-luvulla alkanut kiihtyva teollistuminen ja ur-
banisaatio on johtanut kaupunkien maankayton ja rakentamisen kaytannénlaheiseen ky-
symykseen. Rakennusmaata ei ole tuotettavissa lisda, joten maan tarjonta on Kkiintea.
Keskeisten sijaintien tapauksissa maan arvo nousee erityisen korkeaksi, jolloin hankkei-
den tuottavuuden takaamiseksi lisdantyy paine rakennustehokkuudesta ja -korkeuksista.
Resurssitehokkuus, koskien infrastruktuuria, on viime aikoina noussut korkean rakenta-
misen yhdeksi perusteluksi. Rakennusmateriaalit ja energian kayttd hyotyneliota kohden
on suurempi kuin matalissa taloissa, mutta tehokkuus saadaan juuri infrastruktuurista,
kun sen jarjestelmia (vesi, energia, liikenne) voidaan hyddyntaa tehokkaammin. (Tam-
pere 2012, s. 9-10)

3.3.1 Maaritelma korkealle rakentamiselle
Korkealla rakennuksella voidaan tarkoittaa muutakin kuin metri- tai kerrosmaariin perus-

tuvaa rakennusta. Maaritelma voi tarkoittaa kaupunkimaisemaan, alueen siluettiin tai na-
kymiin vaikuttavaa, ymparoivien rakennuksien korkeuksista selvasti poikkeavia seka
kauaksi nakyvaa rakentamista. (Helsingin kaupungin Kaupunkisuunnitteluvirasto 2011,
s. 5)
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Kuva 18. Korkea rakentaminen kaupunkikuvassa (Helsingin kaupungin Kaupunki-
suunnitteluvirasto 2011, s. 5)

Kaytannossa korkea rakentaminen tarkoittaa yli 16-kerroksia rakennuksia (Uutta Helsin-
kia 24.11.2011, viitattu 6.3.2020). Tampereen kaupungin tekemassa selvityksessa

(2012) korkea rakentaminen maaritetdan seuraavasti: yli 12 kerrosta tai yli 35 metria.

3.3.2 Korkeat rakennukset - Tornitalot
Tornitaloissa asuntojen koot ovat tavallisia pienempia ja ne jakautuvat kulma-asuntoihin

seka yhteen suuntaan aukeaviin asuntoihin. Tilantuntua ylimmissa kerroksissa saadaan
avarilla nakymilla. Alemmissa kerroksissa kiinnostus torniasumiseen voi laskea kansita-
sojen laheisyyden ja valoisuuden vahyyden, joka aiheutuu muista torneista, takia. Kor-
keat rakennukset aiheuttavat myds korkeita rakennuskustannuksia, jotka heijastuvat
suoraan asuntojen hintoihin. (Rakennuslehti (B), julkaistu 12.2.2018, viitattu 6.3.2020)

Korkeassa rakentamisessa patee samat fysiikan lait kuin tavallisissa kerrostaloissa. Tek-
nisesti korkeassa rakentamisessa kyse on pohjimmiltaan siita, etta rakennetaan 10-ker-
roksisia kerrostaloja paallekkain. 50-kerroksiseen taloon rakennetaan siis viisi 10-ker-
roksista taloa paallekkain. Korkeisiin rakennuksiin tulee useampi erillinen ilmanvaihto-,
jaadhdytys- ja lammitysjarjestelmavyohyke. (SRV stories julkaistu 14.6.2019, viitattu
10.3.2020)

Toiminnallisesti korkeat rakennukset voidaan jakaa neljaan kategoriaan seuraavasti:

Toimistotornit

Korkeat asuinrakennukset
Hotelli

Hybridirakennukset

> w NN~
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Asuintornit ovat usein kerrospinta-alaltaan pienempia (n. 500 m?) kuin hotellit (n. 650 m?)
tai toimistotornit (n. 1000 m?), jotta toteutus olisi taloudellisesti kannattava. Myos kerros-
korkeudet vaihtelevat 3-4 metrin valeilla toiminnoista riippuen. Hybridirakennuksissa eri
toimintoja yhdistellaan sijoittamalla toimintoja rinnakkain tai paallekkain. Yleisin tapa on
sijoittaa alimpiin kerroksiin liike- ja toimistotiloja seka ylempiin kerroksiin asuntoja. (Hel-

singin kaupungin Kaupunkisuunnitteluvirasto 2011, s. 42)

Korkeat rakennukset voidaan jakaa kolmeen osaan: jalusta, runko ja huippu. Jalustan
tehtavana on varmistaa korkean rakennuksen massiivisuuden sopiminen katutilaan. En-
simmaisten kerrosten tilat ovat avoimia ja nama kerrokset vaikuttavat ymparistoon syn-
tyvaan tunnelmaan. Keskimmaisena osana toimii runko, jossa maaritetdan rakennuksen
mittasuhteet ja muoto. Korkeita rakennuksia suunnitellaan usein niin, etta tornin keski-
osan pohjapiirros on toistuva. Ylimpana oleva osa on huippu, jonka avulla voidaan luoda
suurmaisemasta erottuva siluetti. Siluetilla voidaan vahvistaa rakennuksen identiteettia
ja tunnistettavuutta. Jokaisella osalla on omat suunnitteluperiaatteet, mutta niista saa-

daan toimiva ja yhtendinen kokonaisuus. (Hiukka 2020, s. 98-103)

Kuvassa 19 esitetaan korkean rakennuksen osat.

HUIPPU
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Kuva 19. Korkean rakennuksen osat (Hiukka 2020, s. 103)

Korkean rakentamisen tilaohjelma, luonne seka valillisesti ymparoéivat rakenteet aiheut-
tavat kustannuksia, joiden takia investointikustannukset nousevat joko suoraan tai valil-

lisesti. Tilaohjelman erityispiirteitd on mm. laajat atrium-tyyppiset aulatilat, julkiset tilat ja
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tekniikan vaatimat tekniset kerrokset. Turvallisuuden takaamiseksi on korkeissa raken-
nuksissa suurentuneet poistumistievaatimukset seka talotekniikan tarve, jotka heikenta-
vat rakennuksen tilankayton tehokkuutta. Korkealla rakentamisella on vaikutusta ympa-
roiviin alueisiin, kuten pysakoéinnin, kulkureittien, sisdankayntien ja viereisten rakennus-
ten suunnitteluratkaisuihin. Korkea rakentaminen tarvitsee korkeampia vaatimuksia
suunnittelijoille, suunnitelmien esittelemista osallisille seka viranomaisille tavallista aikai-
semmassa vaiheessa, mutta myos perusteellisemmin. (Helsingin kaupungin Kaupunki-

suunnitteluvirasto 2011, s. 48)

3.3.3 Korkean rakentamisen erityispiirteet
Turun kaupungin selvityksen (2017) mukaan lisdantyneen korkeuden myota myos tuuli-

kuormat ja sen aiheuttama lampdhavikki lisdantyy. Tuulisuutta voidaan tutkia korkeassa
rakennuksessa mm. tuulisuuskartoituksilla, tuulitunnelikokeilla ja tuulimallinnuksilla.
Tuulen huomioiminen suunnittelussa on olennaista, koska tuulen nopeudet ovat ylem-
missa kerroksissa suurempia kuin alempana. Tuulisuuden lisdksi viistosateet tulee huo-
mioida, koska ymparoivat rakennukset eivat suojaa sateelta. (Iimatieteenlaitos, viitattu
18.3.2020)
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Tuulen suhteellisen nopeuden
kerroin

Kuva 20. Ympéristéddn korkeamman rakennuksen vaikutus suhteelliseen tuulisuu-
teen (Oulun kaupunki 2014, s. 22)

Korkeat rakennukset ohjaavat tuulia katutasolle. Keinoja ilmavirtausten pienentamiselle
on mm. rakentaa kulmanmuotoisia rakennuksia, porrastamalla kulmia tai liittda matalia

huoltorakennuksia kulmiin. (Oulun kaupunki 2014, s. 22) Kovat tuulet voivat estaa tyon
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tekemisen. Tata varten voidaan kayttaa kiipeavaa suojaseinaa rakennuksen ymparilla,

joka suojaa rakennusta tuulelta. (Peri (A), viitattu 18.3.2020)
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Kuva 21. Kiipeavét tuulensuojaseinét (Flycam, viitattu 18.3.2020)

Hydraulinen muottijarjestelma parantaa tyéturvallisuutta, mutta myds sujuvoittaa toita.
Lisdksi korkeassa rakentamisessa nosturin kaytté on useammin katkolla kuin normaa-
lissa rakentamisessa. Kiipedva muotti yhdessa tuulensuojaverkkojen seka tydtasojen
kanssa muodostavat kokonaisuuden, jonka yhteydessa nosturia ei aina tarvita. (Peri (B),
viitattu 18.3.2020)

3.3.4 Logistiikka korkeassa rakentamisessa
Viertola (2019) kertoo diplomityéssaan korkean rakentamisen logistiikasta ja sen erityis-

piirteista, joihin tulee kiinnittdd huomiota:

o Tyontekijoille tehdaan tauko- ja wc-tiloja kerroksiin esim. joka 4. kerrokseen, jotta

voidaan saastaa siirtymisiin kuluvaa aikaa taukojen aikana.

e Hissilla kulku katkaistaan valmiisiin kerroksiin, jonka avulla hissin kulkureittina

toiminut asunto voidaan viimeistella iiman hairitsevaa lapikulkua.
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o Kerrokset ovat pienempia, jonka vuoksi varastointia ei voida suorittaa. Toimituk-

set taytyy toteuttaa tdsmatoimituksina.

o Kerrosmaaran kasvaessa myos suunnitelmien vaikutukset kasvavat. Materiaa-
lien likenteen maara kasvaa, joten porttien ja purkualueiden suunnitteluun seka

hallintaan on panostettava.

o Kohteiden sijainti on usein hyvin ahtaalla ja vilkkaalla alueella, joten turvallisuu-

teen ja aluesuunnitteluun on panostettava.

o Siirrot ovat vertikaalisia, joka aiheuttaa riippuvuuden siirtokalustosta. Yksittaisten
siirtojen tekemiseen kuluu enemman aikaa ja kayttdaste on pidettava korkealla,

jotta odottamista valtetaan.

o Toimitusketjut voivat olla pidempia, koska korkeat rakennukset sisaltavat usein
projektikohtaisia tuotteita. Taman takia suunnittelussa ja hankinnassa tulee va-

rata riittavasti aikaa toimituksiin.
e Tyob- ja paloturvallisuus sisaltavat poikkeuksia, joihin tulee panostaa huolella.

e Saa vaikuttaa rakentamiseen, mitd korkeammalla tydskennelldan. Ns. tuulipaivat

tulee ottaa suunnittelussa huomioon. (Viertola 2019, s. 41-43)

3.3.5 Tahtituotanto korkeassa rakentamisessa
Perinteisessa mallissa kaytettava aktiivisuusperusteinen ty6é voidaan korvata sijaintipe-

rusteisella tydlla. Tama tapa on ollut kdytdssa monia vuosia, mutta se vaatii toistettavia
yksikoita kuten korkeaa rakennusta, putkilinjaa tai moottoritietd. Kuuluisin tyd, joka on

tehty sijaintiperusteisella tyolla, on Empire State Building. (Linnik et al. 2013, s. 610)

Korkeat rakennukset, joissa on toistettavia asuntoja seka valinnaisia muutoksia, sovel-
tuvat hyvin tahtiaikatuotantoon. Huoneistot ovat vertailtavissa keskenaan, kuten esim.
niiden lammitys- ja sahkojarjestelmat. Tahtiaikatuotanto soveltuu korkeisiin kohteisiin hy-
vin, koska tydntekijat voivat toistaa samaa eika tuotantojuna pysahdy. Samaan aikaan
kontrolloitavuus on helppoa toistuvuuden vuoksi. (Lange 2016, s.115-116) Tahtituotan-
toa voidaan soveltaa myos kohteisiin, joissa asunnot eivat ole samanlaisia keskenaan.
Tahtituotannon suunnittelu on kuitenkin helpompaa, kun pohjaratkaisut ovat suhteellisen
yksinkertaiset ja huoneistot ovat samankokoisia. Talloin toistettavuus huoneistojen ja

kerrosten valilla on suurta. (Lehtovaara et a. 2019, s. 22)

Norjassa on tehty tutkimus tahtituotannon kaytosta korkeiden rakennusten valmistami-
sessa. Rakennukset olivat 9-kerroksisia opiskelija-asuntoja, joissa oli paljon toistuvia yk-

sikoita, joten ne soveltuivat tahtituotantoon hyvin. Tahtialueeksi maaritettiin kokonainen



53

kerros ja tahtiajaksi yksi viikko. Kalenteri tehtiin yhteisty6ssa post-it lappujen avulla sei-
nalle. Tahtisuunnitelmassa ideana oli tehda paaosat ensin ja pienet vaiheet lopuksi. Joi-
denkin téiden valmistuminen vaati pidemman ajan, joten naille varattiin tydskentelyalue
kahdeksi viikoksi. Alkuperaisen suunnitelman avulla aikarajaan mennessa rakennuksia
ei olisi saatu valmiiksi, mutta tahtiaikataulun avulla aikaraja saavutettiin. Toistuvien yksi-
kdéiden suuren maaran vuoksi moni tydoryhma koki myo6s tuottavuuden parantuneen.
(Vatne & Drevland 2016, s. 175-179)
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4. HAASTATTELUTUTKIMUS

Tassa osiossa kasitellaan tydn haastattelututkimusta.

4.1 Tutkimusmenetelma

Haastatteluita varten hyddynnettiin SRV:n rakennuskohteissa tydskentelevien henkil®i-
den kokemuksia aiheesta. Tavoitteena haastatteluilla oli saada tahtituotannossa huomi-
oitavia nakdkulmia kaytannon toteutuksessa niin ali- kuin padurakoitsijan edustajien na-
kdkulmasta. Haastattelurunko muodostui haastattelun tavoitteiden ymparille, mutta
myds koko tutkimuksen tavoitteet huomioiden. Koko tydn paatavoitteena on tutkia edel-
lytyksia ja toimenpiteitd, joilla voidaan saavuttaa rakennustuotannossa aikataulusaastoja
sekad nopeuttaa lapimenoaikoja, jonka lisdksi lisatavoitteina on parantaa téiden ja kus-
tannusten ennustettavuutta, seka selvittaa tahtituotannon soveltuvuus korkeaan raken-
tamiseen. Saatujen nakdkulmien, edellytysten ja toimenpiteiden avulla tavoitellaan toi-

mintamallia, jota voidaan hyddyntaa tulevissa rakennuskohteissa.

Haastattelututkimuksen menetelmaksi valikoitui puolistrukturoidut teemahaastattelut,
joissa haastatteluiden runko pysyi samana jokaiselle haastateltavalle. Teemahaastatte-
lun avulla keskustelut voivat erota toisistaan tilanteiden ja haastateltavien henkildiden
kokemuksien ollessa toisistaan erilaisia. Lisaksi lisdkysymysten esittdminen on mahdol-
lista. Keskustelun avulla haastattelusta voidaan saada enemman tietoa aiheesta, jol-
laista ei valttamatta strukturoidussa haastattelussa toteutuisi. Teemahaastattelut vaati-

vat kuitenkin aihealueen tuntemusta molemmilta osapuolilta. (Salonen 2019, s. 31)

4.2 Haastattelututkimuksen suoritus

Tahtiaikatuotanto on toimintamallina erilainen kuin perinteisempi tapa toimia. Tahtituo-
tanto asettaa erilaisia vaatimuksia jokaiselle osapuolelle rakennushankkeessa, joten on
tarkeda huomioida eri osapuolten tarpeet. Paaurakoitsijan lisdksi haastateltiin myds ali-
urakoitsijoiden edustajia, jotta saatiin kattava kuva tahtiaikatuotannon hyvista ja huo-
noista puolista seka sen tuomista mahdollisuuksista rakennusalalle. Erilaisten kokemuk-
sien ja tietdmysten tavoiteltiin tahtituotannon mallin luomista, jota voidaan soveltaa eri-
laisissa rakennushankkeissa. Haastatteluissa pidettiin myds mielessa koko tutkimuksen
tavoite selvittaa tahtituotannon edellytykset, ennustettavuuden lisddminen seka soveltu-

vuus korkeaan rakentamiseen.
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Tavoitteita varten haastateltavat henkil6t valittiin useilta eri tydmailta, eri yrityksista ja
erilaisista toimenkuvista. Haastatteluun etsittiin henkildita, joilla on kokemusta tahtituo-
tannosta ja korkeasta rakentamisesta. Koska seka korkea rakentaminen ettd tahtiaika-
tuotanto ovat Suomessa harvinaisia, huomattiin olevan hankalaa 16ytaa henkilgita, joilla
olisi molemmista kokemusta. Haastatteluihin osallistuvilla henkil6illa oli kaytannon koke-
musta vahintaan toisesta paateemasta, mutta jokainen oli perehtynyt teoreettisella ta-
solla my0s toiseen. Henkil6itéd haastatteluihin osallistui yhteensa yhdeksan, joista kuusi
edusti paaurakoitsijaa (PU) ja kolme aliurakoitsijaa (AU). Alla olevassa taulukossa 1 esi-
tetdan henkildiden tehtavanimikkeet ja kokemukset tahtituotannosta seka korkeasta ra-

kentamisesta.

Taulukko 1. Haastateltavien taustatiedot
Henkilé | AU/PU |Tehtivanimike Kokemus tahtituotannosta |[Kokemus korkeasta rakentamisesta

1 PU Tyonjohtaja 1 kohde 2 kohdetta, korkein 21 krs.
2 PU Vastaava mestari 3 kohdetta 3 kohdetta, korkein 21 krs.
3 PU Kehitysinsinoori 1 kohde Taustavaikuttajana muutamassa
4 PU TATE paallikko 2 kohdetta Ei kokemusta
5 PU Projekti-insinori Ei kdytdnnon kokemusta 2 kohdetta, korkein 21 krs.
6 PU Vastaava mestari 1 kohde 1kohde, 17 krs.

Asennuspaallikko
7 AU  |(Sahko) 1 kohde Ei kokemusta

Toimitusjohtaja
8 AU (Logistiikka) Lahinna teoreettinen Muutama, korkein 32 krs.

1 kohteessa loppuun asti,

Hankekehityspaallikkd |muutamassa muussa

9 AU (TATE) taustalla Ei kokemusta

Haastattelut suoritettiin kevaalla 2020 puhelimen valityksella seka kasvotusten. Haastat-
teluja varten esitetyissa kutsuissa kerrottiin tutkimuksen koskevan tahtiaikatuotantoa ja
korkeaa rakentamista. Haastateltaville 1ahetettiin kysymysten runko, jonka avulla haas-
tatteluun pystyttiin valmistumaan. Talla keinolla tavoiteltin paremman ja kattavamman
tiedon saamista. Haastateltavien henkildiden seka aliurakoitsijoita edustavien yritysten

tiedot pidetdan anonyymeina.

Haastatteluja varten kysymyksia oli yhteensa 18, joissa osassa oli myds tarkentavia ky-
symyksia valmiiksi mietittyna ja kirjattuna. Kysymysten maaran taustalla oli saada aikaa
ytimekas keskustelu tavoitteiden tayttamiseksi niin, ettd koko kysymysten runko kaytiin

lapi jokaisen osallistujan kanssa. Haastattelu jakautui viiteen teemaan, jotka olivat:
e Taustatiedot
e Tahtiaikatuotanto
e Tahtituotannon ohjaus

¢ Korkea rakentaminen
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e Tahtituotannon tulevaisuus

Teemahaastatteluiden kysymysrunko esitetaan liitteessa D. Haastatteluissa keskityttiin
jokaisen haastateltavan vahvuusalueisiin, jonka seurauksena haastatteluiden kesto
vaihteli 30 ja 45 minuutin valilla. Jokainen haastattelu nauhoitettiin tutkimuksen tekijan

omaan kayttdon haastateltavien henkildiden suostumuksesta.

4.3 Haastattelujen tulokset

Tassa osiossa kasitellaan haastatteluista saatuja tuloksia.

4.3.1 Tahtituotannon positiiviset vaikutukset ja saavutettavat
edut

Tahtiaikatuotannolla voi olla positiivisia vaikutuksia Iapimenoaikaan, mutta silla voi olla
myo6s muita positiivisia vaikutuksia. Tahtituotantoa on hyddynnetty uudis- ja saneeraus-
kohteissa, joissa sisdvaiheen kestoa on saatu lyhennettya 20-30 prosenttia. Tama tar-
koittaa jopa muutaman kuukauden ajallista sdastda. Toisaalta monissa kohteissa tavoit-
teena on ollut myos varmistaa valmistuminen ajoissa seka saada varmuus aikataulun
pitavyydesta, johon tahtituotanto on auttanut suuresti. Tallaisissa tapauksissa lapime-

noajan lyhentymista ei tutkittu.

Tahtituotanto muuttaa toimintakulttuurin taysin, mutta silti silld on paljon positiivisia vai-
kutuksia. Kaiken taustalla on yhdessa sovittu ja ennakkoon suunniteltu aikataulu, jonka
avulla mestat ovat oikeaan aikaan tdille vapaana ja tdiden edellytykset mestoilla ovat
kunnossa. Tahtituotantoa toteutettavilla tydmailla on havaittu molempien osapuolten
puolesta mestojen rauhallisuus, jonka avulla jokainen voi suorittaa omat tehtavansa
suunnitellusti. Aliurakoitsijoiden mielesta etenkin loppuvaiheen t6illa, kuten sahkotailla,
mestat ovat vapaana ja tyhjilldan silloin, kun ty6t on suunniteltu toteutettavaksi, kun pe-
rinteisemman tavan tydmailla muiden urakoitsijoiden tavaroita on usein varastoituna toi-
den esteeksi. Henkildn 7 mielestad tama johtaa téiden ajallisen tarpeen lyhentymiseen,
koska tilassa ei tarvitse kdyda turhaan ja odottaa, ettd muut urakoitsijat raivaavat tava-
ransa pois. Henkildn 7 mielesta tahtituotannossa tavarat liilkkuvat ihmisten mukana pa-

remmin ja ne ovat pois muiden tielta.

Sekd paa- ettd aliurakoitsijoiden mielesta tahtituotanto lisda paljon kommunikaation
maaraa ja se on tuonut monen henkildn mielesta ryhtia niin toteutukseen, palavereihin
kuin aikataulutukseen. Palaverit ovat ytimekkaampia ja niissa suunnitellaan eteenpain
eika vain seurata etenemista. Ongelmia voidaan ratkaista tapaamisissa, eika ne vain

siirry ensi viikolle. Tahtituotannonavulla yhteistydn maara ja viestintd on parantunut,



57

jonka avulla aliurakoitsijat kokevat myds ilmapiirin olevan avoimempi palautteelle ja pa-

rantamiselle.

Paaurakoitsijan mestareiden mielesta téiden valvonta ja seuranta on parantunut sa-
malla, kun toistuvan kierron vuoksi ennakointi on helpottunut. Tyot etenevat selkeasti ja
suunnitellusti samalla, kun ongelmia huomataan aiempaa varhaisemmin. Molempien
osapuolten mielesta selkeyden avulla téiden perassa ei liikuta edestakaisin ja tdiden yh-
teensovitus on helpompaa. Jokainen osapuoli tietda kuka tekee, missa tekee ja milloin
tehdaan, jonka lisdksi tiedossa on edeltavat ja seuraavat tydvaiheet. Tahtituotannon
avulla ongelmat saadaan nopeammin tietoon, eivatka ne keraanny vain tydmaan loppu-
vaiheeseen. Ongelmat voidaan ratkaista nopeammin eikd samoja virheita tulla toista-

maan laajalti nopean reagoinnin ja jatkuvan oppimisen vuoksi.

Positiivisten vaikutusten lisdksi haastattelujen avulla saatiin selville erilaisia hyvia kay-
tantdja tahtituotannon toteutuksessa. Jokaisen mielesta ilman toimivaa logistiikkaa tah-
tituotantoa ei voida saada toimimaan, jonka vuoksi tahtiaikataulun rinnalle voidaan tehda
oma logistiikkakalenteri, joka sisaltda haalaustietojen lisdksi mm. mestojen siivouksen,
valmistelevia toita seka toimitukset. Tavarat tulee saada tasmatoimituksina mestoille, oi-
kea maara oikeaan aikaan. Henkilon 8 mielesta tavarantoimittajia tulee olla maarallisesti
mahdollisimman vahan, jotta osapuolten valinen kommunikointi on helppoa ja tavaran-
toimittajat saadaan oppimaan tahtituotannon vaatimukset. Taman lisaksi seka paa- etta
aliurakoitsijoiden mielesta valivarastoinnille taytyy olla tarpeeksi tilaa, koska kaikkia tuot-
teita ei voida toimittaa tahtituotannon vaatimassa rytmissa ja tyot eivat saa pysahtyad ma-
teriaalin saamattomuuden takia. Henkildon 6 mukaan valivarastoinnilla luodaan puskuria

materiaalien virralle seka varmistetaan niiden oikea aikainen toimitus mestoille.

Toiston maara ja tdiden suunnittelu toistuviksi koettiin hyvaksi asiaksi. Tahtituotanto luo
toille olosuhteet, jossa toistoa on paljon. Henkildiden 7 ja 9 mielesta ilman toistoa resurs-
seja ei voida mitoittaa tahtituotannon toteuttamiseksi, koska resurssien tulee pysya mah-
dollisimman samana virtauksen ajan. Paa- ja aliurakoitsijan edustajien mukaan toisto
auttaa oppimaan ja tehostamaan toimintaa, josta lopulta muodostuu rutiinia. Toiston suu-
ren maaran koettiin auttamaan selkeyden lisddmisessa, kun tahtituotannon alun vai-

keuksien yli on paasty.

Tahtituotannon ja sen maksimaalisen tehon mahdollistamiseksi havaittiin monia hyvia
kaytantoja ja tydkaluja. Padurakoitsijan mielestd ensimmaisina loistavina ja tarpeellisina
keinoina toimivat Last Planner ja Big Room, jotka lisdavat visuaalisuutta seka tiedon

vaihtamista. Niiden avulla ennakointi, seuranta ja reagointi helpottuu seka nopeutuu. Big
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Roomissa on kaikki osapuolet suunnittelijoita myo6ten paikalla, jonka avulla ongelmat voi-
daan ratkaista yhteistydssa heti, eika joskus tulevaisuudessa. Kaiken tdman avulla kom-
munikointi tapahtuu kasvotusten ja sdhkdpostien maara vahenee seka esteet voidaan
poistaa helpommin. Big Roomissa on myds visuaalinen seina, jossa esitetdan kaikki ju-
nat, tdiden edellytykset, logistiikkaa, sanastoa, esteiden poistotaulukko, pohjakuvat ja
lohkojaot. Henkilén 3 mukaan visuaalisen seinan avulla jokaiselle osapuolelle on saata-
villa kattavasti tietoa ja jokainen tietda, mista sen 16ytda. Visuaalisuus nakyy myds tyo-

maalla, jonne on asetettu pohjakuvia ja lohkojakojen piirustukset.

Hyvaksi kaytanndksi sekd paa- ettd aliurakoitsijoiden mielestd on muodostunut myoés
aamuiset palaverit, joita on 2-3 kertaa viikossa. Naiden avulla tieto saadaan liikkeelle
tydmaan tuotantoon, koska osallistujina on myds urakoitsijoiden nokkamiehia. Kommu-
nikaation maara lisdantyy ja tieto on saatavilla kaikille niin, ettd informaatio liikkuu kaik-
kien osapuolten kesken. Kommunikaation avulla yhteisen hyvan tavoittelu vain oman
edun sijaan voidaan saavuttaa. Aliurakoitsijat myds kokevat valvonnan muuttuvan pa-

rempaan suuntaan, eika se ole enaa vain sopimuksellista seurantaa.

Henkildiden 3 ja 6 mukaan aliurakoitsijat keskittyvat vain téiden suorittamiseen, jotta tah-
tituotanto etenee tehokkaasti suunnitellun aikataulun mukaisesti. Tama tarkoittaa sit3,
ettad paaurakoitsija huolehtii ulkoisen logistiikkaurakoitsijan avulla tai itse mestojen val-
mistelun, logistiikan ja siivouksen, jonka avulla riitelyn ja vaittelyn maara saadaan mini-
moitua. Lisdksi henkilon 6 mukaan hyvaksi kaytannoksi nousi esille runkovaiheen itsel-
leluovutus, johon varataan tarpeeksi aikaa esim. yksi kuukausi. Ideana on varmistaa si-
savaiheen toteutuksen edellytykset ja samalla ongelmien ehkaiseminen. Mahdollisien
ongelmien, kuten kaltevuudet, vaarat sdhkorasioiden paikat, liialliset kosteuspitoisuudet

jne., tarkastaminen auttaa sisdvaiheen etenemisessa suunnitellusti.

4.3.2 Tahtituotannon ongelmat ja niiden ehkaiseminen
Tahtituotannolla on omat ongelmansa, joita voidaan ehkaistd monella eri keinolla. En-

simmainen ongelma on mahdolliset viivastykset, koska niilla on vaikutusta heti seuraa-
viin téihin. Ongelmat voivat kasaantua ja lopulta tahtiaikataulu voi olla mahdotonta to-
teuttaa, jos ongelmiin ei reagoida nopeasti. Molempien osapuolten mielesta aikataulu ei
saa olla liian kirea ja sen taytyy sisaltda puskureita, koska kaytannén toteutuksessa on-
gelmilta ei voida taysin valttya. Resurssit tulee suunnitella tarkasti ja niiden olemassaolo
taytyy varmistaa. Viivastykset taytyy kuroa kiinni valittdmasti, jotta aikataulu ei Iahde ve-
nymaan. Henkildiden 1 ja 7 mukaan viivastykset johtavat usein siihen, etta viiveen ai-

heuttanutta tyotehtavaa seuraava vaunu joutuu myos mitoittamaan resurssejaan uudel-
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leen, jotta tahtijuna saadaan kulkemaan taas tahtiaikataulun mukaisesti. Tarkeaa on pi-
taa sovitusta aikataulusta kiinni, jotta kaikki kiire ei kasaannu loppuvaiheeseen. Henkilén
7 mukaan jos kaikki kiire jaa loppuvaiheen vastuulle, tydntekijdiden motivointi on haas-
tavampaa jatkuvan kiireen ja ylitdiden takia. Henkilon 6 mielesta ongelman ollessa suuri,
voidaan kyseessa oleva tahtialue tai asunto jattda tahtiaikataulusta ulos, jotta koko-

naisuus ei karsi sen vuoksi.

Toisena suurena ongelmana esiin nousi logistiikan toimivuus. Materiaalit tulisi olla mes-
toilla juuri oikeaan aikaan tdéiden mahdollistamiseksi, koska hairidvarat ovat pienia. Hen-
kilon 7 mukaan tasmatoimitukset auttavat pitdmaan mestat vapaana eika varastoitua
materiaalia ole tdiden esteena. Molempien osapuolten mukaan logistiikan toimimiseksi
tahtiaikataulun rinnalle on tehtava logistiikkakalenteri, jota kaikki sitoutuvat kayttamaan.
Kalenteriin saadaan kaikille ndhtavaa tietoa mm. toimituksista ja haalauksista. Toimituk-
set tulee olla selkeasti merkattuina ja koottuna sopiviin erdkokoihin. Henkilén 8 mukaan
toimittajien maara tulee olla mahdollisimman pieni, jotta liikenteen maara saadaan mini-
moitua ja tahtituotannon vaatimukset saadaan toimimaan kaikkien osapuolten valilla.
Henkildiden 6 ja 8 mielesta logistiikkan toimivuuden varmistamiseksi suositeltavaa on
kayttaa logistiikkaurakoitsijaa, joka otetaan mukaan jo varhaisessa vaiheessa tydmaan
suunnitteluun. Logistiikkaurakoitsija varmistaa tavaroiden toimitukset ennakkoon esim.
edellisella viikolla, jonka lisaksi vastuulla on tavaroiden haalaukset urakoitsijoille tarpei-

den mukaisesti.

Ongelmaksi muodostuu usein kulttuurin muuttuminen ja ihmisten sitouttaminen. Kulttuu-
rinmuutos vaatii aikaa ja ihmisten motivointi yhteisen hyvan tavoitteluun on erittain tar-
keda. Kaikkien mielesta ilman jokaisen sitoutumista tahtituotantoa ei saada toimimaan.
Tahtiaikataulu voidaan tehda yhteistydssa, jolloin kaikki sitoutuvat toteuttamaan sita.
Henkildon 9 mukaan taustalla ei saa olla muita itsenaisia aikatauluja, jotka menevat ristiin
tahtiaikataulun kanssa. Kulttuurin erilaisuus nakyy henkildiden 2, 3, 4 ja 9 mukaan myds
suunnittelussa. Perinteisemmassa mallissa suunnittelu tapahtuu rakentamisen rinnalla,
mutta tahtituotantoa varten suunnitelmien tulisi olla pidemmalle valmistettuna. Lisaksi
suunnitelmien olemassaolo taytyy varmistaa ennen kuin tydskentely tahtialueella aloite-
taan. Hyvana keinona seka paa- etta aliurakoitsijan mielesta on todettu suunnittelijoiden

ottaminen mukaan tahtikontrolleihin.

Ongelmia aiheuttaa my6s molempien osapuolten mukaan toistuvuuden rikkoutuminen,
koska resurssien eroavaisuudet lohkojen valeilld aiheuttaa toteutusvaikeuksia. Toiston
rikkoutumista voi aiheuttaa eri kokoisten lohkojen lisaksi mahdolliset asukasmuutokset.

Henkildiden 5 ja 6 mukaan muutokset tulee saada ajoissa tietoon, jotta suunnitelmat
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niihin saadaan tehtya tarpeeksi ajoissa. Muuten asunnot, joihin tulee asukasmuutoksia,

taytyy ottaa tahtijunasta pois.

4.3.3 Tahtituotannon edellytykset

Tahtituotannolla on monia edellytyksia, joista useista haastateltavat olivat samaa mielta.

Tassa esitetdan esiin nousseet edellytykset tahtituotannolle.

1.

Sitoutuminen. liman jokaisen sitoutumista tahtituotantoa ei voida toteuttaa. Sopi-
mukset tulee tehda tarpeeksi ajoissa, jotta sitouttaminen saadaan tehtya mm.
tekemalla aikataulu yhteisesti. Pienillakin tyotehtavilla voi olla suuri vaikutus ko-
konaisuuteen, esim. reikien poraaminen voi vaikuttaa suunnitteluun suuresti,
mutta my0s lapivientien tekemiseen.

Suunnitelmat ajoissa. Suunnitelmien taytyy olla pidemmalla, eikd suunnittelua
voida toteuttaa rakentamisen rinnalla perinteisemman toteutustavan tapaan.
Henkilon 9 mukaan suunnitelmien yhteensovitus elaa kuitenkin pitkaan tydomaan
edetessa, joten liian valmiita suunnitelmia ei kuitenkaan voi tehda liian aikaisin.
Suunnitelmien tulee olla myés muutoskykyisia. PU:n ja AU:n mukaan tahtiaika-
taulu tulee suunnitella yhteisesti ja suunnittelu taytyy sisallyttdd sen mukaan.
Suunnitelmien toteutuskelpoisuus tulee varmistaa ennakkoon, eika vasta tdiden
alkaessa.

Hankinta ajoissa. Molempien osapuolten mukaan jotkut materiaalit ovat vaike-
ampia saada, jonka vuoksi hankinnat tulee tehda ajoissa varmistaen niiden saa-
minen. liman materiaaleja toita ei voida suorittaa. Urakat tulee sopia ajoissa, jotta
ne voidaan sitouttaa tahtituotantoon. PU:n mukaan hankintavaiheessa tulee olla
olemassa tahtituotantosuunnitelma, joka sisallytetdan sopimuksiin, jonka avulla
urakoitsijat sitoutuvat maariteltyyn mm. tahtiaikaan ja logistiikan toteuttamiseen.

Logistiikan toimivuus. llman materiaaleja ei voida rakentaa, mutta myds mestojen
tulee olla tyhjilldan ja niiden tulee olla rauhoitettuja tyonteolle. Logistiikalle on va-
rattu aikaa ja sen suorittamisen ajankohta on suunniteltu.

Varastointi. Vaikeimmin saatavat tavarat taytyy tilata kertatoimituksena, jolloin
niiden sijoittaminen tapahtuu valivarastoon. Valivarastoinnin avulla saadaan var-
mistettua tdsmatoimitukset oikeaan aikaan oikealle mestalle. Tama asettaa omat
haasteensa tydmaalle tilan suunnittelun osalle, mutta henkildiden 6 ja 7 mielesta
ilman valivarastoja tahtituotannon toteuttaminen ei onnistu. Valivaraston sijainti
voi olla tydbmaalla tai sen laheisyydessa.

Resurssien riittavyys. Tahtituotanto lisda joidenkin resurssien tarvetta, johon tay-
tyy pystya vastaamaan. PU:N mukaan valvonnan maara on suurempaa, joka on
huomioitava tydnjohtajien maarassa. Henkildiden 6 ja 8 mukaan logistiikan re-
surssit vastaanottoon, toimitusten ajoitukseen ja haalaukseen taytyy olla riittavia.
Resurssit tulee olla suunniteltuna esim. erilliseen resurssisuunnitelmaan.

Tilojen toistettavuus. Suunnittelu on tehtava niin, ettad lohkot ovat toistensa kal-
taisia. Tilojen tydmaaran tulee olla mahdollisimman samankaltaiset. Resurssien
suuri vaihtelu eri suuruisten lohkojen vuoksi hankaloittaa tahtituotannon toteu-
tusta ja voi jopa tehda siitd mahdotonta.

Tieto ja koulutus. Kerataan tietoa muista kohteista ja hydédynnetdan saatavilla
olevaa tietoa. Molempien osapuolten mukaan jarjestetaan koulutuksia kaikille
osapuolille, jotta vaatimukset saadaan kaikkien tietoon. Tietoa jaetaan kaikkien
saataville koulutuksien ja avoimen tiedon vaihtamisen avuilla. Varsinkin AU:n
mukaan henkildstdjohtaminen on erilaista, jonka avulla kommunikaatiota on
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enemman ja vuorovaikutusta suoraan tekevan portaan kanssa tapahtuu enem-
man.

9. Luottamus. Henkildiden 2 ja 7 mukaan urakoitsijoiden luotto edellisen tyovaiheen
ajoissa valmistumiseen on tarkeaa, koska tahtituotannossa viivastykset vaikutta-
vat heti seuraavaan tekijaan. Luottamus toimii molempiin suuntiin, koska tehta-
villd on edeltava ja seuraava tyotehtava.

10. Edellytykset téille on olemassa. Paaurakoitsijalla on vastuu huolehtia aikataulun
pitdvyyden lisaksi mestojen valmius téille.

Haastatteluiden perusteella tarkeysjarjestysta edellytyksille ei ole, mutta ilman sitoutu-

mista kaikki muukin on turhaa.

4.3.4 Tahtituotannon ohjaus
Tahtiajan tehokkaimmin toimivasta pituudesta haastatteluissa saatiin hyvin erilaisia na-

kemyksia. Vaihtoehtoja ja niiden perusteluja puolesta seka vastaan tuli seuraavasti:

e Henkildiden 1 ja 2 mukaan viikko. On hyvin selkea jatkuvan toistuvuutensa
vuoksi: joka maanantaina tyot aloitetaan uudessa mestassa ja luovutus tapahtuu
viikon lopuksi, jolloin samat vaiheet tapahtuvat aina samoina viikonpaivina. Viikon
tahdissa on myds perivara viikonlopulla valmiina olemassa, mutta mahdollisiin
ongelmiin voidaan liséksi reagoida tahtiajan sisalla. Kuitenkin monen nakemys
on, etta viikko on liian pitka aika. Perusteluina on, ettd monet lyhyemmat tyévai-
heet eivat saa huomiota ja ihmismielen on vaikea havainnoida saavutustavoitteita

selkeasti.

o Henkildiden 7 ja 8 sopiva tahtiaika voisi olla 2 paivaa/puoli viikkoa. Ihmismieli
ymmartaa hyvin saavutustavoitteet. Toisaalta hairidherkkyys kasvaa eika kirista-

misen varaa ei ole paljon.

e Henkildiden 4, 6 ja 9 mielesta paiva tai alle. Tarkkuus on oikein hyva, mutta hyvin
hairioherkka. Toiden aloitusvali ei saa olla liian tiukka ja puskureita on sijoitettava
aikatauluun. Kuivumisajat on huomioitava tarkasti. Tydmailla ennakointia ja suun-
nittelua joudutaan kuitenkin tekemaan viikkojen tarkkuudella. Valvonta taytyy olla
hyvin tarkkaa ja ongelmiin pitaa pystya reagoimaan todella nopeasti. Jokaisella
on kuitenkin saavutustavoitteet hyvin selkeasti tiedossa. Nain tiukka aikataulu

saattaa aiheuttaa sen, etta liian monta urakoitsijaa on lilan pienelld alueella.

Kaikki olivat kuitenkin yhta mielta siita, etta tahtiaika tulee olla realistisesti toteutettava ja
sen pituus riippuu tahtialueiden koosta sekd tydmaan tarpeesta. Aloituksien valit eivat
saa olla liian tiukkoja ja puskurien taytyy pysya kaikkien kaytossa olevina puskureina.
Mita lyhyempi tahtiaika, sitd nopeammin ongelmat saadaan esille ja niihin pystytaan rea-

goimaan. Lyhyempi tahtiaika tarkoittaa myds valvonnan ja ohjaamisen maaran kasvua,
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joka on huomioitava resurssien maarassa. Mutta toisaalta, pidemmassa tahtiajassa on-
gelmia voidaan ratkaista paremmin meneilla olevan tahtiajan sisalla. Mita tarkemmin t6i-
den kokonaisuuksia saadaan pilkottua pieniin osiin, sitd paremmin tahtiaika voidaan
maarittaa. Henkildn 7 mukaan esim. sahkétyot voidaan jakaa kaapelointiin, rasiointiin,
valoihin jne. Tarkeaa on saada toistettavia tiloja aikaan ja huomioida erilaisten tydvaihei-
den tarpeet. Henkildn 7 mukaan jotkut tydvaiheet tarvitsevat isompia alueita, joka taytyy
voida huomioida tahtiajassa ja -lohkoissa. Kaikkein paras keino on maarittda tahtiaika

yhteistydssa urakoitsijoiden kanssa.

4.3.5 Tahtituotanto korkeassa rakentamisessa
Korkeassa rakentamisessa on muitakin eroja normaaliin matalampaan rakentamiseen

verrattuna kuin asuntojen maaran kasvu. Siind on enemman toistettavuutta, mutta sa-
maan aikaan ty6évaiheita on huomattavasti enemman kaynnissa samanaikaisesti, jonka
vuoksi tyontekijoitéakin tydmaalla on enemman. Valvonnan resurssit taytyy mitoittaa riit-
taviksi, jonka lisaksi henkilén 7 mukaan taukotiloihin kulkeminen taytyy suunnitella tehol-

lisen tydajan maksimoimiseksi.

Tyovaiheiden suuren maaran vuoksi myds materiaaleja on enemman, joka aiheuttaa eri-
tyisia tarpeita logistiikalle. Logistiikan resurssit taytyy suunnitella tarkasti, jotta materiaalit
ja tyontekijat saadaan mestoille. Materiaalien siirtdminen on enemman riippuvainen his-
seista ja nostureista, jonka lisaksi logistiikan ajantarve kasvaa korkeuden kasvaessa.
Kohteet sijaitsevat yleensa ahtailla tonteilla vilkkaassa ymparistdssa, joka aiheuttaa va-
rastointilan vahyytta ja liikkenteen vilkkautta. Nostoalueet ovat kovassa kaytdssa, jonka
vuoksi logistiikalla taytyy olla oma kalenterinsa tahtiaikataulun rinnalla. Toimitukset tay-
tyy saada selkeissa paketeissa, joihin on merkitty sen sisaltd seka mihin kerrokseen ja
lohkoon se kuuluu. Logistiikan suorituksen ajankohta taytyy suunnitella hyvin, jotta sen
tarvitsemat resurssit ovat vapaana. Korkeassa rakentamisessa logistiikkaa voidaan jou-

tua suorittamaan esim. ennen muiden saapumista tydmaalle tai y6toina.

Logistiikan lisdksi talotekniikassa on enemman haasteita korkean rakentamisen vuoksi,
joka taytyy huomioida suunnittelussa. Henkilén 9 mukaan esim. ilmanvaihdon ratkaisut
ovat erilaisia kuin normaalimmassa rakentamisessa. Erilaisten suunnitteluratkaisuiden

lisdksi tydturvallisuus taytyy ottaa eri tavalla huomioon.

Korkea rakentaminen saattaa vaikuttaa myos sopimuksiin, vaikka hankinnan prosessi ei
olekaan erilainen. Erikoisemmat toteutukset ja vaatimukset karsivat monia urakoitsijoita
pois. Henkildiden 1 ja 6 mukaan kasvaneiden vaatimusten vuoksi urakoitsijan 1dytaminen
voi olla hankalaa, jonka takia urakoitsijoiden hankintaan saattaa kulua enemman aikaa.

Monien aliurakoitsijoiden taytyy lisdksi henkildon 6 mukaan tydskennella niin, ettd samoja
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tydvaiheita on kaynnissd samanaikaisesti useassa kerroksessa. Tama hankaloittaa re-
surssien varaamista ja aiheuttaa monille urakoitsijoille resurssien riittamattémyyden. Vai-
keutuneen logistiikan vuoksi sopimuksista voidaan ottaa aliurakoitsijoiden vastuu logis-
tiikasta pois. Henkildn 8 mukaan paaurakoitsijalle tdma voi tarkoittaa urakoiden hinnan
kanssa haasteita, johtuen aliurakoitsijoiden taidosta laskea tarjouksensa ilman logistiik-
kaa. Korkea rakentaminen voi kuitenkin tuoda selkeyttd sopimuksien maksueriin, koska
maksuerat voidaan sitoa paremmin alueiden mukaan perinteisemman prosenttiluvun si-

jasta. Sopimuksiin taytyy sisallyttdd myds aikataulu.

Toistojen suuren maaran vuoksi tahtituotanto on jokaisen mielesta hyvin soveltuva toi-
mintamalli korkeaan rakentamiseen. Rytmitykselld saadaan apua tehokkuuteen ja sel-
keyteen, joka on mahdollista asuntojen suuren ja niiden toistojen maaran vuoksi. Rytmi-
tyksella valvonta helpottuu ja samalla voidaan saavuttaa aikataulusaastéja, mutta myos
materiaalien hallinta on kontrolloidumpaa. Toistoja tehtdessa toiminta tehostuu ja saa-
daan aikaan rutiinia. Tahtituotanto on monen mielesta jopa ainoa toimiva tapa toteuttaa

tornitaloja.

Henkildiden 5 ja 6 mukaan haasteita tahtituotannolle voi aiheuttaa korkeaan rakentami-
seen tyypilliset yksilollisemmat asunnot. Asukasmuutokset rikkovat toiston, jonka lisaksi
ylimpien kerrosten asunnot ovat usein omalaatuisia myos pohjaratkaisuiltaan. Lisaksi
logistiikan taytyy toimia, koska muuten tahtituotannon virtaus ei pysy kaynnissa. Henki-
I6n 7 mukaan korkeassa rakentamisessa kulkureitit ovat suuremmassa kaytdssa, joten
logistiikan ajankohta taytyy suunnitella hyvin. T6ita voidaan joutua tekemaan normaalin
tybajan ulkopuolella, jotta muut tyot pysyvat aikataulussa ja logistiikalle on tarvittavat re-
surssit kaytettavissa. Korkeissa rakennuksissa on myds enemman talotekniikkaa, joka
taytyy huomioida suunnittelussa. Henkildiden 7 ja 9 mukaan talotekniikka tulee yhteen-
sovittaa ja sisallyttaa tahtiaikatauluun. Haastatteluissa nousi esiin henkiléiden 6 ja 7 tuo-
mana idea rakentamisesta ylhaalta alaspain, jonka avulla materiaalit kulkisivat alaspain
ja voitaisiin saavuttaa ajallista hydtya. Tama voisi tapahtua niin, ettd seka ylhaalta etta
alhaalta aloitettaisiin omilla tahtijunilla, mutta haasteena tdssd on mm. suuret resurssi-

tarpeet seka tdéiden yhteensovittaminen.

4.3.6 Tahtituotannon tulevaisuus
Jokaisen haastatteluiden perusteella tahtituotannon kayttd tulee lisdantymaan tulevai-

suudessa. Lisdantyminen tulee olemaan todennakdisesti hidasta suurempien rakennus-
hankkeiden ja -yritysten toimiessa pioneereina. Henkildiden 1 ja 3 mielesta tulevaisuu-
dessa suuret kauppakeskukset ja sairaalat voivat olla asunto- ja toimistokohteiden

kanssa tahtituotannon kohteina. Monen mielesta ajan kuluessa tahtituotannosta voi tulla
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uusi normi, kun hyvia kokemuksia saadaan kerattya ja useampi ihminen oppii sen vaati-
mukset. Toisaalta henkildn 9 mukaan mahdollisuutena on myds paluu vanhaan, jos ko-
kemukset ovat liilan usein huonoja. Yleisena nakemyksena lisdantymisen elinehtona on
kulttuurin muuttumisen lisaksi 16ytaa keinot haasteisiin, joita tahtituotanto aiheuttaa.
Haasteiden ongelmaan auttaa lisdantyva tieto, jota saadaan mm. lopputdista ja tydmai-

den kokemuksista.

Jokaisella haastateltavalla on tarkoituksena kayttda tahtituotantoa tulevaisuudessa tai
vahintaankin joitakin sen tuomista tyokaluista. Perusteluja kaytolle on mm. sen tuoma
selkeys kokonaisuudesta ja tdistd, varmuus aikataulun pitavyydesta, tarkempi suunnit-
telu seka hankintojen selkeyttdminen. Naiden lisaksi tahtituotannon avulla kannattavuus
voidaan saada suuremmaksi tarkemman suunnittelun ansiosta. Tahtituotanto on myds
monen mielestd mielenkiintoinen haaste ja se antaa mahdollisuuden tyénteon tehostu-

miselle. Lisaksi henkilén 8 mukaan tahtituotannon rinnalla logistiikka voi kehittya.

Haastatteluissa nousi tulevaisuuteen useita parannusehdotuksia, joista moni liittyi kult-
tuurin muuttumiseen. Molempien osapuolien mukaan jokaisen tyontekijan tulisi ndhda
enemman yhteista hyvaa ja kokonaiskuvaa oman edun sijaan. Taman avulla kaikki hyo-
tyisivat ja tieto saataisiin paremmin liikkumaan. Kun yhteistydn maara lisaantyy, saadaan
paremmin tdiden keskinaisia riippuvuuksia kaikkien tietoon seka pystytaan myds reagoi-
maan ongelmiin nopeammin. Henkildon 9 mukaan ihmisten tulisikin olla muutoskykyisia
ja halukkaita oppimaan uutta, mutta samalla pystyvia elamaan epavarmuuden kanssa.
Lisaksi virheista tulisi kantaa enemman vastuuta, jotta riitelylta voitaisiin valttya ja ener-
gia saataisiin suunnattua yhteisiin tavoitteisiin. Henkilon 8 mukaan kulttuurin muuttumi-
nen tulisi tapahtua myds ylemmissa portaissa niin, etta yrityksen sisalla olisi enemman

yhteista rintamaa, jotta asiat ovat yhteisesti kaikkien tiedossa samalla tavoin.

Tulevaisuudessa logistiikka tulee ottaa viela paremmin huomioon ja haalaukset taytyy
suunnitella niin, etta toita hairitadn mahdollisimman vahan. Materiaalien saaminen on
kriittinen asia tahtituotannon toimimiselle. Varastotilan tarve tulee henkildiden 6, 7 ja 8
mukaan huomioida tydmaata suunniteltaessa, koska kaikkia tavaroita ei voida toimittaa

suoraan tehtaalta tydmaalle.

Henkildiden 4 ja 6 mukaan jos kohde halutaan toteuttaa tahtituotannolla, tulisi siihen va-
rautua huolella. Ennakkosuunnittelu ja yhteistyd tulisi aloittaa jo hyvissa ajoin, jonka
vuoksi urakoitsijat ja sopimukset taytyisi saada aikaisemmassa vaiheessa varmistettua.
Aikataulu tehtaisiin yhteistydssa, jolloin jokainen samalla sitoutuu sen toteuttamiseen.

Yhteistyon avulla muuttuvia tarpeita, koskien mm. lohkoja ja tyoskentelyaikaa, voidaan
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huomioida paremmin. Aikataulun tulee olla realistinen ja siina taytyy olla myds pusku-
reita. Lisaksi suunnitelmien tulisi olla paremmin tehtyna. Henkilon 7 mukaan aikataulun
ja suunnitelmien avuilla aliurakoitsijat voisivat tehda omat resurssisuunnitelmat, joilla
varmistetaan resurssien riittavyys. Henkildiden 5 ja 8 mielesta tahtituotantoa varten kaik-

kien saatavilla olisi selkeat ohjeistukset ja kaytannon ohjeet.

Henkildn 6 mukaan varautuminen muuttuneisiin vaatimuksiin tarkoittaa myds kannatta-
vuuden huomioimista. Tahtituotannolla koko hanke voi hyotya taloudellisesti, kun lapi-
menoaika on lyhyempi. Tyomaalle kuitenkin voi koitua enemman kustannuksia kasva-
vien resurssitarpeiden vuoksi. Henkilén 6 mukaan tahtituotanto vaatii hyvat urakoitsijat,
jotka osaavat hommansa. Halvimmalla tuskin onnistutaan toteuttamaan tahtituotantoa,
koska hairididen varat ovat pienempia. Koko hankkeen taloudellinen hyétyminen tyo-

maan katteen avulla tulisi huomioida laskennassa.
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5. POHDINTA

5.1 Keskeiset tulokset

Tyon paatavoitteena oli tutkia edellytyksia ja toimenpiteita, joilla voidaan saavuttaa ra-
kennustuotannossa aikataulusaastdjd sekd nopeuttaa lapimenoaikoja. Lisaksi tavoit-
teena oli parantaa tdiden ja kustannusten ennustettavuutta seka selvittda tahtituotannon
soveltumista korkeaan rakentamiseen. Tyossa tutkittiin tahtituotannon hyddyntamista ra-
kennustyOmaalla, joka sijaitsee hyvin ahtaalla ja vilkkaalla alueella. Tassa alaluvussa
kasitellaan tutkimuksen keskeisimpia tuloksia, jotka koskevat tahtituotannon edellytyk-
sid, tahtituotannon mahdollisuuksia seka tahtituotannon hyddyntamistéd korkeassa ra-
kentamisessa. Tuloksia varten on otettu huomioon niin kirjallisuus- kuin haastattelututki-

muksen sisalto.

5.1.1 Tahtituotannon edellytykset

Tahtituotannon avulla voidaan saavuttaa monia etuja ja hyoétyja. Silla on myds omat
haasteensa, joihin toimivuuden takaamiseksi taytyy pystya vastaamaan. Tahtituotan-

nolla onkin monia edellytyksia, jotta sitd voidaan toteuttaa.

Ensimmainen edellytys on sitoutuminen, jota ilman tahtituotannon toteutus on mahdo-
tonta. Jos yksikin osapuoli ei ole taysilla mukana yhteisissa tavoitteissa, tahtituotannosta
ei saada taytta hyotya irti. Kulttuuri tahtituotannossa on taysin erilainen verrattuna perin-
teisempaan toimintatapaan, joten kulttuurin muuttumiselle taytyy varata aikaa ja muutok-
sen suhteen taytyy olla pitkajanteinen. Muutoksen taytyy tapahtua organisaation johtoa
my®éten. Tahtituotannon kaytdsta tulee paattaa ajoissa, jotta kaikki vaatimukset sen toi-
mimiseksi voidaan toteuttaa. Toisin sanoen tahtituotantoon taytyy sitoutua varhaisessa
vaiheessa, koska sita ei voida toteuttaa ilman valmistelua. lhmisten motivointi on tar-
keaa, jotta jokainen ymmartaa miksi muutosta tehdaan ja miten siitd voidaan hyotya.
Tahtituotantoa varten motivointi on soveltuvampaa tehda palkitsemisen ja yhteistyon
muodossa komentavan sekad rankaisevan tyylin sijaan. Sitoutumista varten tydmaalla
urakoitsijat tulee valita tarpeeksi aikaisin, koska tahtiaikataulu on tehtava yhteisty6ssa
kaikkien osapuolten kanssa. Talla tavalla urakoitsijat saavat vaikuttaa aikatauluun ja si-
toutuvat samalla noudattamaan sitd. Tyémaalla jokaisen henkilén on sitouduttava yhtei-
siin tavoitteisiin, koska pienillakin tyovaiheilla voi olla suuria vaikutuksia toisiin toihin ja
suunnitteluun. Suunnittelu, logistiikka ja hankinta taytyy myos sisallyttaa tahtiaikatau-

luun, koska niiden taytyy olla mietittyna ja tehtyna tahtituotannon toteutusta varten.
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Toisena edellytyksena voidaan haastattelujen perusteella pitaa téiden aloittamisen edel-
lytysten varmistamista ennakoitavasti. Suunnitelmien tulee olla olemassa, eika niita
voida tehda rakentamisen rinnalla perinteisemman mallin mukaisesti. Aikataulua suun-
nitellaan suunnitelmien avulla, jonka vuoksi suunnitelmien tulee olla ennakkoon tehtyna
niin, etta ne ovat kuitenkin muutoskykyisia. Muutoskykyisyyden tarve johtuu yhteensovi-
tuksesta, jossa voi tydmaan edetessa tulla esiin uusia ongelmia. Téiden edellytyksilla
tarkoitetaan lisdksi materiaalien olemassaoloa. Hankinta taytyy tehda niin, etta tavarat
ovat olemassa silloin, kun niita tarvitaan. Joidenkin materiaalien saatavuudessa voi kes-
taa ajallisesti hyvinkin kauan, joten hankinnat tulee tehda ajoissa varmistaakseen saata-
vuuden. Urakoitsijoiden hankinnat tulee tehda myos ajoissa sitouttamisen vuoksi. Téiden
aloitusten edellytyksiin kuuluu varmistaa mestan valmius. Mestan tulee olla vapaana ja
edellisten tyévaiheiden taytyy olla tehtyna ennen téiden aloittamista. Aikataulun tulee olla
realistisesti toteutettava, jossa jokaiselle tyévaiheelle on varattava tarpeeksi aikaa suo-
rittaa tehtavat. Aikataulun pitavyydesta taytyy huolehtia ja viivastykset taytyy kiria kiinni

valittomasti.

Seuraavana edellytyksena on logistiikan toimivuus. Tyomaalla mestojen tulee olla va-
paina toiden tekemiseksi ja tavaroiden tulee saapua mestoille juuri oikeaan aikaan. Lo-
gistiikka tulee suunnitella huolella ja se taytyy sisallyttaa tahtiaikatauluun. Haastattelujen
mukaan logistiikka sisallytetaan sopimuksiin ja suositeltavaa on kayttaa erillista logistiik-
kaurakoitsijaa, jotta muita tyotehtavia hoitavat urakoitsijat voivat keskittya vain omiin teh-
taviinsa. Tahtiaikataulun rinnalle voidaan tehda logistiikkakalenteri, josta ndhdaan visu-
aalisesti toimitukset, haalaukset jne. Haastattelut nostivat esiin, ettd varastolla on suuri
merkitys, jotta materiaalien virtauksella olisi puskuria ja toimitukset mestoille juuri oike-
aan aikaan voidaan taata. Materiaaleja taytyy voida varastoida joko tydmaalle tai sen
l&heisyyteen, koska joidenkin tuotteiden saaminen suoraan tehtaalta tai kaupasta oike-
aan aikaan tydmaalle on mahdotonta. Varastolla varmistetaan logistiikan toimivuus ja

téiden materiaalintarpeen tayttyminen.

Haastattelujen perusteella logistiikan ja valvonnan tarve lisdantyy tahtituotannon vuoksi.
Tama johtaa kasvaneeseen resurssien tarpeeseen. Resurssien riittdvyys tulee suunni-
tella jokaisen tydn, valvonnan ja logistiikan kannalta. Tahtituotannossa suunnitelmien pi-
taisi olla tehtyna aikaisemmin, joka auttaa urakoitsijoita suunnittelemaan resurssinsa riit-
taviksi. Resurssien riittavyys tulee varmistaa ja niiden tulee olla muutoskykyisia mahdol-
listen ongelmien varalta. Resurssien riittadvyyden varmistamiseksi aliurakoitsijat tekevat
resurssisuunnitelmat. Resurssien tarve kasvaa mita tarkempi tahtiaika halutaan toteut-

taa.
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Tahtituotannon yksi edellytys on toistettavuus, jota ilman tahtituotantoa on erittain haas-
tavaa saada toimimaan. Tarkeaa on saada suunniteltua mahdollisimman samankaltaisia
alueita, jolloin resurssien tarve pysyy samankaltaisena koko rakennuksen ajan. Alueet
voivat olla eri kokoisia, mutta niiden sisaltamien toiden sisalto tulisi olla mahdollisimman
identtiset. Haastattelujen mukaan resurssien vaihdellessa alueiden valilld on hankalaa
sitouttaa ihmisia aikatauluun, mutta virtaus on myds vaikeaa saada toimimaan. Toistu-
vuuden avulla monet ongelmat on jo ratkaistu edellisissa tahtialueissa, joka auttaa te-

hostamaan tyontekoa.

Tieto ja osaaminen on yksi tahtituotannon edellytyksista. Tietoa tulee keratd mahdolli-
simman paljon, koska erilaiset kokemukset ja urakoitsijoiden taidot omista téistdan aut-
tavat I6ytdmaan parhaat toteutuskeinot. Osallistuvien ihmisten tulee tietdad mita tehdaan
ja miksi nain tehdaan. Ymmarrys tavoitteista lisdd motivaatiota ja ihmiset sitoutuvat pa-
remmin yhteisten tavoitteiden puolelle oman edun tavoittelun sijaan. Kaikille tulisi jarjes-
tada koulutuksia koskien tahtituotantoa ja tieto taytyy saada kaikkien saataville. Kommu-
nikaation maara lisdantyy tahtituotannossa sen tyodkalujen ja menetelmien vuoksi, joka
taas auttaa ihmisia sitoutumaan projektiin vahvemmin. Tietoa saadaan likkumaan te-
hokkaasti lyhyiden kontrollien avulla, johon kaikki urakoitsijat sitoutetaan osallistumaan.
Haastatteluiden mukaan tahtituotannossa on hyva kayttaa Big Roomia, jossa osallistu-
jina on kaikkien urakoitsijoiden edustusta suunnittelijoita myoten. Taman keinon avulla
ongelmat saadaan nopeasti ratkaistua yhteisty6ssa ja hairiot junalle voidaan minimoida.
Tieto taytyy olla helposti saatavilla, johon visuaalisuus on oiva keino. Tydmaalle sijoite-
taan pohjakuvia ja lohkojakoja, jonka lisdksi visuaalinen seina on helposti kaikkien saa-

tavilla.

Haastatteluiden mukaan luottamus on myds edellytys tahtituotannon toiminnalle, jossa
on normaalia eldd epavarmuuden kanssa. Urakoitsijoiden ja ihmisten tulisi luottaa aika-
taulun pitavyyteen ja siihen, etta toiset saavat valmiiksi omat tehtavansa. Luottamus teh-
tavien etenemisesta suunnitellusti toimii molempiin suuntiin, koska tehtavavaunut seu-
raavat toisiaan. Visuaalisuuden avulla kaikki ymmartavat kokonaisuutta ja tehtavien va-
lisia riippuvuuksia, jonka ansiosta omat vastuut tahtiaikataulun pitavyydesta on helppo

sisdistaa.

5.1.2 Tahtituotannon mahdollisuudet
Tahtituotannolla voidaan saavuttaa monia hyotyja ja positiivisia vaikutuksia. Lapime-

noajan lyhentyminen ei ole ainoa siitd saatava hyoty. Haastatteluissa kavi ilmi, etta sisa-
vaiheen lapimenoaikaa on voitu supistaa jopa 30 %, jonka ansiosta aikataulun on jopa

2-3 kuukautta lyhyempi. Lyhentymiseen vaikuttaa suuresti tahtiajan pituus seka lohkojen
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suuruus. Lyhentymista voidaan saada teoriassa sitd enemman aikaan, mita tarkemmalla
tahtiajalla rakennetaan. Realistinen tahtiaika kuitenkin mahdollistaa toteutuksen ja liian
pieniin osiin tydmaata ei ole syyta jakaa. Jokainen tyévaihe on erilainen ja jokaisella on
omat tilalliset seka ajalliset tarpeensa. Tasta ja sitoutumisen syysta tahtialueet ja tahti-
aika tulee suunnitella yhteistydssa urakoitsijoiden kanssa. Haastattelujen mukaan lyhen-
tyneen lapimenoajan lisaksi hyvin tarkeampana asiana voidaan pitaa parantunutta en-

nustettavuutta ja suunnitellun aikataulun pitdvyyden varmuutta.

Liitteessad A on kuvattu paikka-aikakaaviona tydmaan nykyinen sisavaiheen aikataulu,
josta voidaan nahda joidenkin tyovaiheiden paallekkaisyys. Paallekkaisyys aiheuttaa
sen, ettd mestassa tehdaan saman aikaisesti eri tydvaiheita, joka taas voi aiheuttaa mm.
ajallisia ja laadullisia ongelmia. Liitteessa B on esitetty tutkimuksen tekijan tekema tahti-
aikataulu paikka-aikakaaviona. Liitteen B mukaisessa aikataulussa tybvaiheita ei ole
paallekkain, jolloin tyot etenevat samassa tahdissa ja mestassa ei tydskentele montaa
eri urakoitsijaa yhta aikaisesti. Taman avulla jokaiselle urakoitsijalle voidaan taata rau-
hallinen tydskentelymesta ja varmistaa, etta edellytykset toille ovat olemassa. Liitteet A
ja B ovat myds vertailukelpoisia samanlaisen ulkomuotonsa vuoksi. Tutkimuksen tekijan
kohdetydmaalle tekeman tahtiaikataulun mukaan valmistuminen olisi kuukauden aiem-
min kuin tydmaan tekeman nykyisen aikataulun. Tahtiaikataulu esitetaan liitteessa C ja
se on tehty viikon tahtiajalla. Lohkojakoa varten kerrokset on jaettu kahtia niin, etta asun-
tojen yhteenlasketut pinta-alat ovat mahdollisimman yhta suuria. Tahtiaikataulusta voi-
daan nahda, ettei hukka aikaa ole paljoa, mutta aikataulussa on myds hieman valjyytta

mahdollisia ongelmia varten.

Tahtituotannon avulla téiden ennustettavuus paranee, koska jatkuvasti toistetaan samaa
tyota. Toiden eteneminen tapahtuu tahtituotannossa tasaisella rytmilla, jonka ansiosta
seuranta ja valvonta helpottuu. Ongelmat tulevat nopeasti esille, koska tiedetdan missa
vaiheessa toiden kuuluisi olla tietylla hetkelld. Toéitéd voidaan ennakoida tulevaisuuteen,
koska tahdissa eteneva tuotanto toistaa itsedan. Talla tarkoitetaan esim. viikon tahdissa
saman asian tulisi tapahtua seuraavalla viikolla samaan aikaan seuraavassa tahtialu-
eessa. Haastattelujen mukaan myds resursseja on helpompi suunnitella, kun tiedetdan
tarpeet tarkemman suunnittelun ansiosta tulevaisuuteen. Toistuvuuden vuoksi samoja
virheita ei toisteta moneen kertaan ja tdiden tekemisesta saadaan tehokasta rutiinia, joka

auttaa kustannusten toistumiseen.

Haastatteluiden mukaan tdiden lisdksi kustannuksien ennustettavuus on parempaa.
Hankintoja voidaan tehda tarkemman suunnittelun ansiosta tahtiaikataulun mukaan, jol-

loin kustannukset seuraavat myos aikataulua. Varmuus tdiden etenemisesta aikataulun
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mukaisesti tuo kustannuksien ennustettavuudella hydtya, koska maksuerat voidaan si-
toa tahtiaikatauluun, johon voidaan luottaa. Toistettavien tilojen kustannuksien tulisi olla

myo6s samankaltaisia, jonka vuoksi kustannuksien ennustettavuus helpottuu.

5.1.3 Tahtituotanto korkeassa rakentamisessa
Korkeaan rakentamiseen tahtituotanto on hyvin soveltuva toimintamalli. Tahtituotanto

toimii parhaiten ymparistdéssa, jossa on paljon toistoa. Soveltuvuus on sita parempi, mita
suurempi toiston maara on. Suuren toiston maara on tornitaloille ominaista, vaikka jokai-
nen rakennus onkin oma kokonaisuutensa. Korkean rakennuksen kayttokohde maarittaa
paljon sita, kuinka taydellisesti tahtituotanto lopulta juuri kyseessa olevaan kohteeseen
soveltuu. Esim. vuokrakohteet ja hotellit ovat tahtituotannolle taydellisia suuren toistu-
vuuden, mutta myds vahaisten muutosten vuoksi. Tallaisissa kohteissa tahtituotanto voi-
daan suunnitella hyvin tarkasti asuntokohtaisesti ja voidaan kayttaa hyvin lyhytta tahtiai-
kaa, jolloin suunnittelu ja toteutus on hyvin tarkkaa. Toistuvuuden vuoksi pitaisi teoriassa
riittda, ettd ongelmat on kerran ratkaistu ja tehtya ratkaisua toistetaan lopuissa alueissa.
Rakentamisesta saadaan rutiininomaista samojen asuntojen toistettavuutta, jonka
vuoksi toteutus voi olla hyvin tehokas. Haastattelujen mukaan tornitaloissa, joihin tulee
paljon asukasmuutoksia ja joiden ylimpien kerrosten asunnot poikkeavat alemmista ker-
roksista aiheuttavat suuria haasteita tahtituotannolle, koska ne rikkovat toistuvuuden.
Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon erilaisuudet, joiden vuoksi tahtituotanto koko tor-
nin osalta voi olla jopa mahdotonta toteuttaa. Tahtituotantoa voidaan kuitenkin suositella
tallaisissa tapauksissa kaytettavan siihen soveltuvien asuntojen valmistukseen ja tallGin

jatetaan uniikit asunnot ulos tahtituotannosta ja suunnitellaan niiden toteutus erikseen.

Korkea rakentaminen vaatii selkeaa toteuttamista, jota on helppo seurata ja valvoa. Tah-
tituotannon avulla seuranta on hyvin loogista ja valvonta tapahtuu jatkuvasti samassa
jarjestyksessa. Haastattelujen mukaan jokaiselle urakoitsijalle on selvilla, missa tdman
kuuluu saada mitakin tehtya maaritetyssa ajassa, jonka perusteella resurssien mitoitta-
minen on helpompaa. Riippuvuudet téiden valeillda on my6és paremmin selvilla, koska

kaikki ovat tietoisia toisten tdiden edellytyksista.

Mita lyhyempi tahtiaika on, sitd hairioherkempaa tahtituotanto on. Tahtiaikataulua teh-
dessé tulee huomioida korkean rakentamisen vaikutuksia. Korkeassa rakentamisessa
taytyy ottaa erilaisia ulkoisia tekijditd huomioon, kuten tuuli ja haastavammat nostot. Ns.
liikkuvilla tuuliseinilld voidaan pienentaa tuulen vaikutuksia, mutta kovalla tuulella nostu-
rilla tehtavia nostoja ei voida suorittaa. Tuulipdivat taytyy ottaa huomioon aikataulussa.
Tahtiaikatauluun on hyva sijoittaa puskureita johtuen kaytannon toteutuksen ongelmista,

kuten tuuli, hissin rikkoontuminen tai mahdolliset muut esille tulevat ongelmat.



71

Korkea rakentaminen ja tahtituotanto vaativat molemmat hyvin toimivaa logistiikkaa. Lo-
gistiikka tulee huomioida sopimuksissa tahtiaikataulun lisaksi. Tahtituotannon avulla lo-
gistiikan ohjaaminen helpottuu ja se voidaan toteuttaa suunnitellusti. Logistiikka tulee
huomioida varhaisessa vaiheessa, jotta se voidaan suunnitella vaatimuksien mu-
kaiseksi. Haastattelujen perusteella suositeltavaa on tehda oma logistiikkakalenteri tah-
tiaikataulun rinnalle, jossa voidaan visuaalisesti esittaa kaikki toimitukset, tarvittavat haa-
laukset ja mahdollisesti myos mestojen valmistelevia toita. Tydmaan logistikan maara
on hyvin suuri, jonka vuoksi erillisen logistiikkaurakoitsijan kayttd on perusteltua. Taman
vastuulla on varmistaa toimitusten ajankohdat ennakoidusti, vastata nostokaluston kay-
tosta, toimittaa urakoitsijoille materiaalit oikeaan aikaan mestoille ja huolehtia tyémaan

siisteydesta.

Tybmaa sijaitsee usein hyvin vilkkaalla ja ahtaalla alueella. Toimituksia tydmaalle on
enemman kasvaneen materiaalitarpeen ja useampien saman aikaisten tydvaiheiden
vuoksi. Koska materiaalien maara on hyvin suuri, tulee toimitusten olla selvasti merkat-
tuina ja sisaltd suunnitellun mukainen. Haastatteluiden mukaan toimittajien maaraa tulee
rajoittaa mahdollisimman pieneen maaraan, jotta yhteisty6 toimii paremmin, tahtituotan-
non vaatimukset saadaan toteutettua ja likenteen maara minimoitua. Tydomaan ahtau-
den seurauksena varastointitila on hyvin rajallinen. Tahtituotanto ei voi toimia ilman, etta
materiaaleja saadaan toimitettua mestoille oikea aikaisesti. Tydmaalla joudutaan haas-
tatteluiden mukaan suorittamaan valivarastointia, jotta tavaroita voidaan toimittaa tas-
matoimituksina. Valivaraston ansiosta materiaalien virtauksella on puskuria ja tavaroiden
hankintaa voidaan suorittaa ennakkoon, jonka ansiosta varmistetaan materiaalien saa-
tavuus tarpeiden mukaisesti. Vahaisen tilan vuoksi varasto ei valttamatta mahdu tyo-
maalle, jolloin varastointi voidaan suorittaa tydmaan laheisyyteen osoitetussa paikassa.
Tallaisessa tapauksessa tulee huolehtia kuljetusten oikea aikaisuus ja haalauksien yh-

teensovitus toimituksiin.

5.2 Tutkimuksen arviointi ja kritiikki

Diplomityd on opinnaytteena rajattu, jonka aiheuttamana tutkimuksen toteutus on suh-
teellisen suppea. Tutkimuksen paatavoitteena oli tutkia edellytyksia ja toimenpiteita, joilla
voidaan saavuttaa rakennustuotannossa aikataulusaastdja seka nopeuttaa lapimeno-
aikoja. Lisaksi tavoitteena oli parantaa tdiden ja kustannusten ennustettavuutta seka sel-
vittaa tahtituotannon soveltumista korkeaan rakentamiseen. Tutkimuskysymyksiin onnis-
tuttiin vastaamaan kaytetyilld menetelmilld hyvin, mutta tahtituotannon eri menetelmia ei

huomioitu kysymyksiin vastatessa.



72

Kirjallisuustutkimuksella tutkija sai kattavan kuvan tahtituotannosta ja sen vaatimuksista.
Lahteet tahtituotannosta ovat tuoretta ja ajankohtaista tietoa, mutta suuri osa kirjallisuu-
desta on kansainvalisista tutkimuksista. Tutkimuksessa on kuitenkin vanhempiakin 1ah-
teita, jotka edustavat perinteisempaa toimintamallia, mutta ne eivat ole vanhentunutta
tietoa. Ty6- ja toimintakulttuuri on jokaisessa maassaan omanlaisensa, joten kansainva-
listen tutkimusten soveltuminen suomalaiseen kulttuuriin taytyy huomioida. Lisaksi tutki-
muksia, joissa tutkittaisiin tahtituotannon kayttéa korkeassa rakentamisessa, on hyvin
vahan. Tahtituotannon soveltuvuus korkeaan rakentamiseen tulisi osoittaa myds kaytan-

nossa.

Kirjallisuustutkimuksen avulla saadut tulokset ovat hyvin vastaavia haastattelututkimuk-
sesta saatujen tulosten kanssa. Haastateltavien henkildéiden kokemukset korkeasta ra-
kentamisesta ja tahtituotannosta vaihtelivat, jonka lisdksi haastateltavien maara on
melko suppea. Toisaalta heidan vastauksensa olivat hyvin samankaltaisia keskenaan.
Aliurakoitsijoiden nakemysta tutkimukseen olisi ollut hyva saada vield enemman, jotta

heidan nakemyksidan hyodyista ja haasteista saataisiin lisaa.

Saatuja tuloksia ei paasty kokeilemaan, joten niiden toimivuus kaytanndssa on viela il-
man testausta. Tahtituotannolla on kuitenkin haastatteluiden mukaan mahdollisuus saa-
vuttaa lapimenoajan lyhentymista, joka on todettu myds monella tydmaalla. Tyon kaikki
tulokset pohjautuvat seka kirjallisuuteen ettd Suomessa sijaitsevien tydémaiden koke-
muksiin. Tulosten soveltuvuus kaytantoon voidaan arvioida olevan hyva, mutta tapaus-

kohtainen.

5.3 Tulosten yleistettavyys

Tutkimus toteutettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimuksena, joiden yhteistyon avulla on
muodostettu tyon tulokset. Tyon tavoitteena oli 16ytaa edellytykset lapimenoaikojen ly-
hentdmiseen, parantaa tdiden ja kustannusten ennustettavuutta seka selvittda tahtituo-
tannon soveltuminen korkeaan rakentamiseen. Kirjallisuustutkimuksen lahteista moni on
kansainvalista kirjallisuutta, koska aihetta on tutkittu ulkomailla Suomea enemman.
Haastattelututkimuksella tdydennetaan kirjallisuustutkimuksesta saatua informaatiota ja
lopulta tydn tulokset pohjautuvat molempien tutkimuksien tuloksiin. Tulokset eivat ole
vain yhden rakennuskohteen havaitsemia asioita, vaan tulokset koostuvat niin Suomen
kuin ulkomaisten rakennustyémaiden havaintoihin. Tutkimuksen johtopaatdksia voidaan
soveltaa tulevissa tahtituotannon rakennuskohteissa mallina, mutta jokaisen kohteen eri-

laisuus tulee huomioida tapauskohtaisesti.
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6. JOHTOPAATOKSET

Leanin ajattelutavan mukainen toimintatapa tahtituotanto soveltuu hyvin teollisuusympa-
riston lisdksi rakennusalalle. Tahtituotanto luo mahdollisuuden lapimenoaikojen lyhenta-
miselle, mutta sen avulla voidaan myds saavuttaa parempaa ennakoitavuutta, niin tdiden
kuin kustannustenkin kanssa. Tahtituotannon suurimpia hyétyja on myés valvonnan ja
seurannan selkeyden lisdantyminen seka aikataulun pitavyyden varmistaminen. Ongel-
mat tulevat sen ansiosta nopeammin esille ja ne voidaan ratkaista nopeammin. Tahti-
tuotannon kayttd vaatii kuitenkin kulttuurin totaalista muutosta, joka ei tapahdu hetkessa.
Tahtituotannon toteuttaminen vaatii paatoksentekoa sen kaytosta kohteessa jo varhai-
sessa vaiheessa, jotta sen vaatimuksiin voidaan vastata. Edellytykset taytyy huomioida

tarkasti, jotta tahtituotanto saadaan toimimaan.

Sitouttaminen projektiin tulee olla taysin erilaista kuin perinteisemmassa mallissa, jonka
vuoksi sitouttamiseen tarvitaan mydés enemman aikaa. Sitoutuminen tapahtuu tehok-
kaimmin avoimen yhteistyon avulla, kun tydmaan suunnittelua toteutetaan osapuolten
kesken. Talla tavoin aliurakoitsijat saavat itse vaikuttaa oman tydonsa etenemiseen ja
motivaatio saadaan korkeammaksi. Tahtituotannon toimivuuden kannalta on elinarvoi-
sen tarkeaa saada kaikki kohteessa tydskentelevat sitoutumaan aikatauluun ja yhteisiin
tavoitteisiin. Urakoiden hankinnat ja suunnittelu tulee olla tehtyna ajoissa, jotta tydmaan
resurssit voidaan suunnitella ja ne saadaan sitoutumaan tahtituotantoon. Logistiikka tay-
tyy suunnitella huolellisesti, koska tahtituotanto on hyvin riippuvainen logistiikan toimi-
vuudesta. Valvonnan ja logistiikan tarve kasvaa tahtituotannossa, jonka takia resurssi-
maarat kasvavat. Tahtituotantoa varten tulee luoda toistettavia tiloja, jotta resurssit voi-
daan pitada jatkuvasti mahdollisimman tasaisina ja tydmaara on tasainen lohkojen va-
leilla. Tahtituotannon avulla kommunikaation maara kasvaa, mutta tietoa taytyykin jakaa
tuotannon toimimiseksi. Tietoa jakamalla saadaan ihmiset my®s paremmin sitoutumaan
tahtituotantoon. Naiden lisaksi tahtituotanto tarvitsee luottamusta ihmisten valille. Tahti-
tuotannon edellytykset ovat hyvin samanlaiset kohteesta riippumatta, mutta jokaisen

kohteen erilaisuus taytyy ottaa huomioon tahtituotantoa suunniteltaessa.

Tahtituotantoa voidaan soveltaa parhaimmalla tehokkuudella kohteissa, joissa on paljon
toistoa. Toiston avulla voidaan moni ongelma ratkaista jo aiemmissa tahtialueissa. Kor-
kea rakentaminen on juuri tallaista, koska kerrokset ovat toistensa kanssa samankaltai-
sia. TyOnteosta voidaan poistaa turhuudet ja tyoOntekemisesta saadaan toistuvaa ja rutii-

nia. Tahtituotannolla korkeaan rakentamiseen voidaan saada selkeytta ja tehda siita hel-
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pommin valvottavan. Haasteita tahtituotannolle korkeassa rakentamisessa voivat aiheut-
taa asukasmuutokset, logistiikan toimivuus seka ylimpien asuntojen mahdollinen erilai-
suus. Logistiikka on seka korkeassa rakentamisessa etta tahtituotannossa erittain kriitti-
sessa roolissa, joka taytyy suunnitella tarkasti. Tahtituotannossa materiaalien hallinta on
paremmin suunniteltua, joka auttaa korkeassa rakentamisessa olevaan kasvaneeseen

materiaalien maaraan.

Jatkotutkimuksen kohteena voisi olla tapaustutkimus korkeasta rakennuksesta, joka to-
teutetaan tahtituotannolla. Tutkimuksen tarvetta voidaan perustella silla, ettd molemmat
aiheet ovat Suomessa tuoreita, eika niiden yhteistoiminnasta 10ydy paljon nayttoéa. Toi-
sena jatkotutkimuskohteena voisi toimia uusien tyokalujen muodostamisen tahtituotan-
non avuksi. Nykyisin tahtituotantoa toteutetaan paljon Excelin avulla, mutta tulevaisuu-
dessa siihen voitaisiin [0ytada tehokkaampia tydkaluja, esim. uuden sovelluksen luominen

tahtituotannon ohjaamiseen.
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LIITE D: HAASTATTELUSUUNNITELMA

Tavoitteet:

Haastattelujen tavoitteena on selvittda haastateltavien kokemuksien perusteella tahtiai-
katuotannon hyvia ja huonoja puolia seka sen tuomia mahdollisuuksia rakennusten to-
teutuksessa. Lisaksi tavoitteena on saada selville tahtiaikatuotannon soveltuvuus korke-
aan rakentamiseen. Kaytannén kokemuksien avulla halutaan tuoda huomioitavat asiat
esille ja luomaan malli, jonka avulla tahtiaikatuotannolle saadaan luotua yleisesti eri tyo-
maille kaytettava malli.

Tarkoituksenmukaisuus:

Haastatteluiden ndkdkulmat ovat tahtiaikatuotannon hyédyntamisessa yleisesti rakenta-
misessa, mutta eritysesti korkeassa rakentamisessa. Haastatteluiden kaikki tieto kera-
tdan, mutta kaikkea niista saatavaa sisaltéa ei voida hyddyntaa tutkimuksessa. On tar-

keaa muistaa diplomitydn tavoitteet ja aihealue, joten kysymykset on kohdistettu siihen.
Haastatteluiden suoritus:

Haastattelut suoritetaan teemahaastatteluina. Alla esitettyna haastattelun runko, jonka

avulla haastattelut suoritetaan.

Taustatiedot
Tahtiaikatuotanto

Tahtituotannon ohjaus

e Dnh =

Korkea rakentaminen
5. Tahtituotannon tulevaisuus
Jokaisen haastateltavan osaamisaluetta hyddynnetdan haastatteluissa niin, ettd keski-

tytdan paadasiassa haastateltavan henkilén vahvuusalueihin.
Haastateltavat paaurakoitsijan puolesta:

2 kpl: SRV vastaava mestari

1 kpl: SRV talotekniikkapaallikko

1 kpl: SRV tydnjohtaja

1kpl: SRV projekti-insindori

1 kpl: SRV kehitysinsindori

Haastateltavien aliurakoitsijoita edustavien henkildiden tyon sisalto:

1 kpl: rakennuslogistiikka
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2 kpl: talotekniikka

6.1 Taustatiedot

Nimi, toimenkuva ja vastuualueet

Edustatko paa- vai aliurakoitsijaa?

Tyokokemus rakennusalalla?

Kuvaile lyhyesti millaisissa hankkeissa olet ollut mukana:
maara

suurimman tydmaan koko

tahtiaikatuotanto kayttssa

© N o Ok b=

korkea rakentaminen (kuinka korkea?)

6.2 Tahtiaikatuotanto

9. Kokemuksesi tahtiaikatuotannosta?

10. Kohteiden maara ja millaisia kohteita?

11. Onko tahtituotannolla saavutettu millaisia tuloksia liittyen lapimenoaikaan?
12. Mita hyvia kaytantoja olet huomannut?

13. Millaisia ongelmia olet huomannut? Miten niita torjutaan?

14. Mitka ovat mielestasi tahtituotannon edellytykset?

6.3 Tahtituotannon ohjaus

15. Millaisella tahtiajalla suosittelisit toteutuksen tapahtuvan? Miksi?
16. Kuinka tahtituotanto nakyy paivittaisessa toiminnassa?

17. Kuinka nama nakyvat korkeassa rakentamisessa?

6.4 Korkea rakentaminen
18. Miten korkea rakentaminen eroaa normaalimmasta tuotannosta paivittaisessa te-
kemisessa?
19. Kuinka korkea rakentaminen vaikuttaa sopimuksiin?

20. Kuinka uskot tahtiaikatuotannon soveltuvan korkeaan rakentamiseen? Miksi?

6.5 Tahtituotannon tulevaisuus

21. Aiotko jatkossa kayttaa tahtiaikatuotantoa? Miksi/ Miksi ei?
22. Mita toivoisit jatkossa parannettavan?

23. Millaisena naet tahtituotannon tulevaisuuden rakennusalalla?



