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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittda tietomallien potentiaalisia hydtyja Lean-raken-
nustuotannon kehittdmisen tukena. Tietomallit valikoituivat tdhan kandidaatin tyéhon, koska tyolle
asetettujen ennakko-olettamien mukaan ne voisivat taydentaa tietojohtamisen nakoékulmasta toi-
minnanohjausjarjestelmien hyddyntamista ja rakennustuotannon Lean-kehittdmista. Tutkimus to-
teutettiin kirjallisuuskatsauksena hyddyntaen aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Tutkimuksessa to-
detaan rakentamisen olevan valmistavasta teollisuudesta poiketen enemman projektiliiketoimin-
tamaista, joten projektikohtaisten tietomallien olisi hyddyllista olla yhteydessa tarvittavilta osin yri-

tysten toiminnanohjausjarjestelmiin, mitka ohjaavat liiketoimintatasolla naiden tekemista.

Toiminnanohjausjarjestelmien osalta olisi hyddyllista, jos niihin voitaisiin tuoda selkeasti histo-
riallista tietoa yhdistelmatietomallien ja tuotannonohjausjarjestelmien eri osa-alueilta, kuten kus-
tannusennusteisiin ja laatuun liittyen. Ketterien rajapintojen ja datan ohjelmistollisen luettavuuden
merkitys korostuu tietovarastoinnin toteuttamisessa, kun eri jarjestelmia on useita erilaisia. Tieto-
malleihin yhdistetyt business intelligence -ratkaisut auttavat luomaan reaaliaikaista tilannekuvaa
rakennustuotannosta yritysten johdolle ja siten on mahdollista tarttua tuotannon haasteisiin muu-

tosjohtamisen keinoin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Johtopaatdksena rakennusten tietomallien tulisi tavoitella 10D BIM-tasoa, jota voidaan moni-
puolisesti hyddyntaa rakentamisen eri osa-alueiden toiminnanohjaukseen. Kehityksen haasteina
ovat muun muassa tietomalleihin syodtettavan tiedon epayhtenaisyys seka tietojarjestelmien in-
tegroimisen ongelmat, kuten korkeat ohjelmointikustannukset ja organisaatioiden haluttomuus ja-
kaa liiketoiminnallisesti kriittista tietoa muille toimitusketjun jasenille. Naiden liséksi Lean-raken-
nustuotanto vaatii organisaatioilta oikeanlaista ja jatkuvaa osaajapaaoman kehittdmista, mika pal-

velee dataohjautuvalle liiketoiminnalle asetettuja paamaaria.



ALKUSANAT

Tyon aiheeksi valikoitui tietomallien hyédyntaminen Lean-rakennustuotannon kehittamisen tu-
kena, koska olen kiinnostunut rakennusalan johtamisen kehittdmisesta ja erilaisista yritysten lii-
ketoimintaa muuttavista teknologioista. Aiheen tutkimus yliopisto-opintojen kautta tdydensi aiem-
paa ymmarrystani, kuinka tietomalleja voidaan hyddyntaa osana yritysten toiminnan- ja tuotan-

nonohjausjarjestelmia.
Kiitos tyttOystavalleni tuesta arjessa, mika sisaltaa ajoittain paljon t6ita ja opiskelua.
Tampereella 31.5.2021

Eetu Oskari Mustonen
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LYHENTEET JA TERMIEN SELITYKSET

Dokumentaatio

Lean

TPS

Tahtituotanto

BIM

10D BIM

ERP-jarjestelma

Suunnitellusta tai tehdysta tyosta tallennettu tieto.

Hukan poistamiseen ja arvon luomiseen

keskittyva johtamisfilosofia.

Toyota Production System (englanti)

eli Toyotan tuotantojarjestelma.

Tuotannonohjauksen viitekehys,
joka jaetaan kolmeen osaan:

1) Tahtisuunnittelu

2) Tahtiohjaus

3) Systemaattinen jatkuva kehitys

Building Information Modeling (englanti) eli rakennuksen

tietomalli.

Rakennustuotannon teollistamisen mahdollistava tietomalli,
joka tukee Lean-johtamisfilosofiaa esimerkiksi integraatioilla

toiminnanohjausjarjestelmiin.

Enterprise Resource Planning system (englanti) el

Toiminnanohjausjarjestelma yrityksen resurssien hallintaan.



1. JOHDANTO

Rakennustydmaiden kasvava monimutkaisuus ja vaatimukset paremmalle suoritusky-
vylle asettavat rakennusteollisuudelle uudenlaisia tarpeita niin johtamisen kuin liiketoi-
minnan kehittdmisen suhteen (Turner et al. 2021). Valtioneuvoston kanslian julkaisussa
(Ahonen et al. 2020) todetaan rakennusalan tuottavuuden kehityksen olleen heikkoa
koko 2000-luvun ajan. Tuottavuuden kehittdmisen haasteena voidaan pitda rakennuste-
ollisuuden matalia vaatimuksia tydntekijoille, eikd rakennusteollisuus nayttaydy houkut-
televana toimialana kaikista innovatiivisimmille ja lahjakkaimmille tyéntekijoille (Turner et
al. 2021). Kuitenkin samaan aikaan informaatioteknologia seka johtamisen tydkalut ovat
kehittyneet huimasti ja niiden uskotaankin edistavan rakennusteollisuuden kehittamista
(Tzortzopoulos et al. 2020)

Eras lahestymistapa rakennusteollisuuden kehittdmiseen on valmistavasta teollisuu-
desta tunnettu Lean-johtamisfilosofia. Lean-rakentamista rakennusteollisuudessa voi-
daan pitda valmistavan teollisuuden Lean-valmistuksen vastineena ja sen tavoitteena on
kilpailukykyisen liiketoiminnan tavoittelu muun muassa maksimaalisen asiakasarvon tuo-
ton ja hukan karsinnan avulla (Tzortzopoulos et al. 2020). Lean-ajattelun juuret I6ytyvat
toisen maailmansodan jalkeisesta Japanista Toyotan autotehtaan TPS-tuotantojarjestel-
masta. Kyseisen vuosisadan alun teknologinen kehitys mahdollisti aiempaa paremmat
sarjatuotannon menetelmat ja siten ketterammin kehitettdvan asiakastarpeisiin vastaa-

van tuotannon. (Stevenson, 2015)

Lean-rakentaminen taas pureutuu rakennustuotannon jatkuvaan kehittdmiseen erilais-
ten johtamismenetelmien ja teknologioiden avulla. Rakentamisen uusi paradigma tuo
mukanaan uudenlaisia johtamistydkaluja, kuten rakennusten tietomallit, eli BIM:t (engl.
Building Information Modeling). Naiden uusien johtamistydkalujen onnistunut implemen-
tointi ei ole kuitenkaan yksinkertaista, silla ne vaativat tuekseen koko organisaation si-
toutumisen muun muassa teknologian hyédyntamiseen seka datan keruuseen. (Lindblad
2019)



1.1 Tyon tavoitteet ja toteuttaminen

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittda, miten tietomallien hyddyntaminen voisi

tukea Lean-rakentamista ja sen kehittamista.
Kandidaatintydn tutkimuskysymykset ovat:

1. Mita Lean tarkoittaa ja mita tietoa tulisi dokumentoida suunniteltujen rakennusten

toteumasta tuotannon kehittamista varten?

2. Miten tietomallit voivat tukea Lean-rakennustuotannon kehittamista nyt ja lahitu-

levaisuudessa?

Ensimmainen teorialuku kasittelee eri tasoisia tietomalleja ja niiden hyédyntamista ra-
kennusteollisuudessa. Seuraava teorialuku kasittelee Lean-rakentamista muun muassa

maarittelemalla eri kasitteita liittyen ilmidon.

Paatelmat-luvussa tutkitaan aiemmin kasitellyn kirjallisuuden avulla, millaisesta tietomal-
lien hyddyntamisesta on erityisesti hyétya Lean-rakennustuotannon kehittdmisen kan-

nalta ja millaisia haasteita tietomallien kayttdonotolla voi olla rakennusalan yrityksissa.

1.2 Aineisto ja menetelmat

Tama tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuusléhteet ovat tieteellisia tutki-
muksia seka artikkeleita. Lahteiden hakemisessa hyddynnettiin Tampereen yliopiston
Andor-tietokantapalvelua seka Scopus ja Web of Sciense tietokantoja. Hakusanoja olivat
"Lean”, "Construction”, "Lean Construction”, "BIM” AND "Lean” seka “BIM” AND “Lean

Construction”. Hakulausekkeesta riippuen tuloksia saatiin noin 1 000—10 000 kpl.

Tasta hakumaarasta lahdettiin rajaamaan relevanttia tutkimusaineistoa perustuen artik-
kelin tiivistelmaan, uutuuteen seka tieteelliseen painoarvoon. Tieteellistd painoarvoa ar-
vioitiin Julkaisufoorumin luokitusten avulla. Lopullinen aineisto rajattiin koskemaan Lean-
rakennustuotannon kehittdmisen kannalta kaikista relevanteimpia tietomallien hyddynta-
misen menetelmia ja kohteita. Rakennusten tietomallien kehitysta tarkastellaan nykyhet-

ken ja lahitulevaisuuden aikaikkunassa.



2. RAKENNUSTEN TIETOMALLIT NYT JA LAHI-
TULEVAISUUDESSA

Rakennusteollisuudessa hyédynnetaan jo runsaasti erilaisia teknologioita ja menetelmia,
kuten CAD-ohjelmistoja tekniseen mallintamiseen. Rakennuksen tietomalli eli BIM on
todellisuutta vastaava virtuaalimalli, joka toimii erdanlaisena rakennettavan kohteen di-
gitaalisena kaksosena. BIM sisaltaa tietoa pelkkda suunnittelumallia laajemmin muun
muassa materiaalitarpeista, raaka-aineiden ja materiaalien hinnoista seka rakennusty6-
maan edistymisesta. (Weygant, 2011) Rakennustietomallia voidaankin hyddyntaa pelk-
kaa suunnittelumallia laajemmin rakennusprojektin eri toimintoihin, kuten hankintaan, lo-
gistiikkaan ja tuotantoon (Lindblad, 2019).

Kuva 1 esittaa eri asteisten tietomallien ominaisuuksia ja Accenturen nakemysta tieto-

mallien kehityssuunnasta.
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Kuva 1. BIM:n tasot ja niiden kuvaukset. (Batlle, J.;Gallego, S.;& Toa, R. (2017)
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Kuva 2. Bentley Systems, SYNCHRO 4D BIM-ohjelmisto.
(Bentley Systems Ltd, 2018)

Kuvassa 2 on esimerkki, kuinka rakennustietomallia pystytaan kayttdmaan rakennustuo-
tannon tukena infra-hankkeissa. Bentley Systemsin SYNCHRO-sovelluksessa hyoédyn-
netdan neljannen asteen tietomallia, jossa on yhdistetty rakentamisen aikataulutietoja
tydmaalla rakennettavien objektien parametreihin. Hyvin visualisoitu tuotanto auttaa
tydntekijoitda ymmartamaan, milloin tulisi rakentaa mitakin ja tydnjohto ymmartaa tietoko-
neen valitykselld, kuinka tyd etenee. Tydn eteneman kannalta on kuitenkin kriittista teh-
tyjen tydsuoritteiden kuittaaminen tehdyiksi tuotannonohjausjarjestelmaan.
Rakennushankkeen valmistumisen jalkeen rakentamisesta tuotettua dokumentaatiota
voidaan hyddyntaa jalkimarkkinan toimenpiteissa eli rakentamiseen liittyvissa yllapito ja
huoltotoimenpiteissa.

Jotta tydn imua voidaan tehostaa, tarvitaan avuksi kayttajaystavallisia tiedon johtami-
sen tydkaluja ja inhimillistd ihmisjohtamista. Siksi tdman tutkimuksen seuraavissa kap-
paleissa kasitelladn Lean-johtamisfilosofian ja tietomallien hyédyntamisen yhdista-

mista.



3. YLEISTA LEAN-FILOSOFIASTA

Rakentaminen on projektiliketoimintaa, joten valmistavan teollisuuden Lean-menetel-
mat eivat sovellu valttdamatta sellaisenaan rakentamisen toimialalla hyddynnettavaksi.
Valtioneuvoksen kanslian selvityksessa (Ahonen et al., 2020) todetaan rakentamisen ar-
voketjujen kehittyneen 2000-luvun aikana, mutta tuottavuuden kehittdminen on tapahtu-

nut paasaantodisesti muualla kuin rakennustydémaalla kokoonpanovaiheessa.

Lean-johtamiselle on tyypillista liiketoiminnan suoriutumisesta kerattyyn tietoon pohjau-
tuva liiketoiminnan kehittdminen. Teollisuus 4.0:n uusista tiedon johtamisen tyékaluista
tekoalya hyddyntamalld on mahdollista karsia hukkaa tietoon pohjautuvasta paatdksen-
teosta. (Holbrook, 2020) Tietomaarien kasvaessa nousee tarkeaksi datan hyédynnetta-
vyyden kannalta keratyn informaation keskittdminen ja prosessien vakioiminen yhteen-
sopivaksi toiminnanohjausjarjestelmien kanssa. Toiminnanohjausjarjestelma eli ERP-
jarjestelma mahdollistaa informaatio-, materiaali- ja rahavirtojen ohjaamisen seka seu-
rannan. Rakennustuotannon teollistamisen kannalta tulee ymmartaa rakennusprojektien
elinkaaria, joten projektikohtainen tiedon keskittdminen rakennusten tietomalleihin on
jarkevaa. Tietomallit eivat itsessaan ole ratkaisu tuottavuuden kehittymiseen, mutta ne
mahdollistavat tiedon keskittdmisen myo6ta kaytanndllisen rakennusprojektien hallinnan.
(Batlle et al., 2017) Rakennusten tietomallit palvelevat ennen rakennuksen luovutusvai-
hetta rakentamista ja mydhemmin kiinteistonhallinnan operaatioita. (Wertebach, et al.,
2018)

Luvussa 3.1 kasitelldan syvallisemmin, mitd Lean tarkoittaa ja kuinka sen periaatteet
voidaan implementoida osaksi yritysten toimintaa. Lean-filosofian syvallisempi ymmar-
tdminen auttaa hahmottamaan, kuinka dokumentoinnin prosesseja voidaan mukauttaa
kokonaisuuksien jatkuvaa kehittamista palvelevaksi. Rakennustydmaiden toiminnanoh-

jauksessa hyddynnetaan tahtituotannon viitekehysta.

3.1 Leanin maaritelma

Lean-johtamisfilosofian paamaarana on kannattavan liiketoiminnan tavoittelu karsimalla
kahdeksaa erilaista tuotannossa syntyvaa hukkaa. Kaantépuolena aarimmaisessa hu-
kan karsinnassa voi olla resilienssin puute tuotannon kohtaamissa ongelmatilanteissa,

jolloin tuotanto saattaa pysahtya taysin. (SAP, 2018)



Arvo jalostuu toimitusketjun eteneman mukaisesti ja siitd mista asiakkaat ovat valmiita
maksamaan. Toimitusketju koostuu toiminnoista, jotka muodostavat yhdessa arvon ke-
hitysta eli arvoketjun. Arvoketjun sisaiset tapahtumat ovat arvovirtoja. Jos virtauksen
imussa on tuottavuusongelmia, niin tuotantoon muodostuu pullonkaula. Pullonkaulan
my6ta virtausyksikoiden Iapimenoaika karsii ja siten syntyy hukkaa. Hukka on tassa ta-
pauksessa odottelua ja viivastyksia. Arvovirrat koostuvat tieto-, materiaali- ja rahavir-

roista. Naita kasitellaan lisaa luvussa 3.2.2.

Leanissa tavoitellaan yritystoiminnan taydellisyytta, joten liiketoiminnan pyrkimyksena on
tuottaa paremmin arvoa kuin kilpailevat yritykset.

Leanissa hukalla tarkoitetaan kaikkea toimintaa mista ei ole liiketoiminnan positiivisen
kassavirran kehityksen suhteen hyétyd. Hukan minimoiminen mahdollistaa kustannus-
edun tavoittelun kilpaileviin yrityksiin ndhden, jonka ansiosta resursseja vapautuu lisaa
arvoa tuottavien tuotteiden ja palveluiden kehittdmiseen. Nain on mahdollista pyrkia tuot-

tamaan markkinoiden parasta laatua parhaaseen hintaan. (Stevenson, 2015)

Leanin kasitys hukasta jakaantuu nykyisin kahdeksaan eri muotoon. Nama tuottamatto-
mat toiminnan muodot ovat ylituotanto, odottelu ja viivastykset, tarpeeton kuljettaminen,
ylikasittely, tarpeettomat varastot, tarpeeton liike tydskentelyssa, laatuvirheet ja hukattu
potentiaali. (Amjad et al., 2021) Naista viimeisimman ymmartaminen on erityisesti hyodtya
tuotannon kehittdmisen kannalta. Hukatulla potentiaalilla tarkoitetaan ihmisten tietopaa-

oman ja luovuuden kayttamatta jattamista.

3.2 Lean osana yrityskulttuuria

Lean-ajattelussa hukan poistamisen tavoittelua ohjaa viisi paaperiaatetta, jotka ovat
asiakastarpeen ymmartaminen, arvoa luoviin prosesseihin keskittyminen, hukan poista-
minen, kysynnan mukaan tuottaminen ja jatkuvan kehityksen tavoittelu. Naiden lisaksi
on tarkeaa luoda edellytykset organisaatiokulttuurille, jossa tydntekijat tukevat aidosti

kehitysmydnteisyytta. (Leyer et al., 2021)



Lean-johtamisfilosofian implementoinnin periaatteet

1. Ymmarra asiakastarpeet

2. Keskity prosesseihin, mitka luovat arvoa

3. Poista hukkaa

4. Tuota vain kysynndn mukaan

5. Pyri taydellisyyteen eli jatkuvaan kehitykseen

Kuva 3. Lean-johtamisfilosofian implementoinnin periaatteet.
(mukaillen Leyer et al. 2021)

Ensimmainen periaate on kaiken yritystoiminnan lahtdkohta eli asiakastarpeiden ymmar-
taminen. Jos yritystoimintaa halutaan perustaa tai kasvattaa, niin on kannattamatonta
investoida sellaisen tuotannon ylés ajoon, joka ei tuota maksavalle asiakkaalle suoraa
tai valillista hyotya. Siksi toinen paaperiaatteista ohjaa keskittymaan vain prosesseihin,
mitka luovat arvoa. Kun on ymmarretty mita asiakastarpeet ovat ja millaiset liiketoimin-
taprosessit luovat arvoa maksavalle asiakkaalle, niin on keskityttdva kolmanteen peri-

aatteeseen eli hukan poistamiseen.

Lean-filosofian tavoitteena on poistaa prosesseista kaikki virtausyksikdiden lapimenoai-
kaa hidastava toiminta. Tama ei kuitenkaan tarkoita resurssien kestamatonta ylikuormit-
tamista, vaan Leanissa optimoidaan resursseja kysynnan mukaan. Virtausyksikoéiden 1a-
pimenoaikoja ja kustannuskertymid voidaan seurata toiminnanohjausjarjestelmien eli
ERP-jarjestelmien kautta. ERP-jarjestelmien hyddyntadminen on olennainen osa Lean-
ajattelua hyddyntavien teollisuusyritysten toimintaa. Digitaaliset ratkaisut helpottavat ma-

teriaalien ja tiedon siirtymista oikeisiin paikkoihin oikeaan aikaan.

Resurssien hyédyntamisen optimointi tarkoittaa neljattd paaperiaatetta, jonka tavoit-
teena on tuottaa vain kysytty maara asiakkaiden tarvitsemia tuotteita. Ylimaarainen va-
rastointiaika on resurssien hukkaamista ja kuluera. Lopulta viidennes periaate kaskee
tavoittelemaan taydellisyyttd eli maksimaalista arvon tuottamista parhaaseen hintaan

asiakkaalle. (Leyer et al. 2021)



Kun kuvan 3 Lean-johtamisfilosofian periaatteet yhdistetdan rakennustuotannon kehitta-
miseen, niin on tutkittava miten Leanin periaatteiden onnistumista on mahdollista mitata.
Mittaamiseen liittyvan tiedonkeruutydn on oltava kustannustehokasta ja sen osalta onkin

kannattavinta keskittya pitkaaikaisiin vaikutuksiin. (mukaillen Sacks et al., 2010)



4. TAHTITUOTANTO JA BIM-IMPLEMENTOINTI

Rakennushankkeen tahtituotannolla tarkoitetaan tyévaiheiden systemaattista aikataulut-
tamista. Tahtituotannossa lisataan tiettyihin aikavaleihin joustoaikaa varastoon, jolloin
yksittainen aikataulupoikkeama ei pysayta koko tyémaan etenemista. Tahtituotannossa
tavoitellaan parasta mahdollista |apivirtausaikaa virtausyksikéille. Virtausyksikéilla tar-
koitetaan valmistettavaa tuotetta tai palvelua. Virtaustehokkuus kertoo kyseisen virtaus-
yksikdn valmistusajan virtausyksikkda kohden. Virtausyksikoiden virtaustehokkuuden
dokumentointi auttaa ennustamaan seuraavia rakennushankkeita varten kustannuksia.
Tahtituotannon prosesseihin vaikuttavat asiakastarpeiden muutokset sekd asiakas- ja
tyontekijakokemukset. Tydntekijakokemusten mittaaminen ja mittaustuloksista luotu do-

kumentaatio auttaa kehittdmaan liiketoimintaan sitouttavampaa tydpaikkakulttuuria.

Rakennushankkeiden virtaustehokkuuden seurannassa voidaan hyddyntaa tyémaan vi-
suaalista dokumentaatiota, mika toimii samalla my6s laadunvarmistuksen dokumentaa-
tiona. Holobuilder-niminen 360-kuviin perustuva tydmaan dokumentointijarjestelma on
saavuttanut yhdysvalloissa jopa 50 % saastéa dokumentointitydhdn kuluvan ajan suh-
teen. (Holobuilder, Skanska, 2018) Jarjestelman avulla kerattya tietoa voidaan hyédyn-

taa tydssa ilmenneiden laatuongelmien jaljittdmiseen ja aikataulun seurantaan.

Rakennustydmaalla ei ole valttamatta jarkevaa kayttada kalleimman tyévoimakustannuk-
sen omaavaa tydvoimaa kuvadokumentaation toteuttamiseen. Tyota jarjestelemalla voi-
daan saavuttaa kustannusetuja ja samalla kallimman tyokustannuksen omaavat tekijat

voivat hyddyntda paremmin osaamisensa potentiaalia muissa toissa.

4.1 Rakentamisen prosessi

Rakennushankkeet alkavat urakan valmistelusta ja sopimusten allekirjoittamisesta.
Tama vaihe sisaltda asiakkaan tarveselvityksen, hankesuunnittelun ja suunnittelun val-
mistelun. Tassa vaiheessa tarkein dokumentaatio liittyy projektin esimaarittelyyn. Kun
esimaarittelyt ja kilpailutukset on toteutettu, niin siirrytddan maarittelemaan lopulliset
suunnitelmat rakennusurakan kaynnistamista varten. Nyt dokumentoidun tiedon maara

kasvaa ja haasteeksi tulee tiedon hallinta. Kerattya tietoa ohjataan rakentamista varten
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oikeille ihmisille ohjaamaan tekemista. Lopulta rakentamisen vaiheessa dokumentointi

keskittyy toteuman seurantaan ja vertailuun suunnitelmien kanssa. (Kuva 4)

Rakennushankkeen luovutuksen jalkeen toteumasta dokumentoitua tietoa voidaan hyo-
dyntaa rakennuksen yllapitotoimenpiteissa ja kaytdssa. Tietomallin hyédyntaminen tie-
don keskusvarastona mahdollistaa digitaalisen kaksosen luomisen eri osapuolten hy6-

dynnettavaksi.

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

3.1 Rakentaminen

1.1 Tarveselvitys 2.1 Ehdotussuunnittelu

1.2 Hankesuunnittelu 2.2 Yleissuunnittelu 3.2 Kayttoonotto

1.3 Suunnittelun valmistelu 2.3 Rakennuslupatehtavat 3.3 Takuuaika

2.4 Toteutussuunnittelu

2.5 Rakentamisen valmistelu

Kuva 4. Rakentamisen prosessi (mukaillen Kallasjoki, 2016)

4.2 Tiedon keruu ja hallinta

Tiedonkeruuta on tapahduttava rakentamisen prosessin kaikista vaiheista, jos toimitus-
ketjua halutaan kehittdd kokonaisvaltaisesti. Toimitusketjun alkuvaiheesta dokumentoi-
daan tietoa asiakastarpeista hyodynnettavaksi rakentamiseen osallistuville osapuolille.
Keratyn tiedon avulla voidaan tehda luonnossuunnittelua ja jatkoselvityksia esimerkiksi
rakennuslupia varten. Tassa vaiheessa dokumentoitu tieto on kirjallista dokumentaatiota
ja visuaalisia luonnoksia rakennuksesta syvallisempaa suunnittelua varten. Syvallisempi
suunnittelu kattaa muun muassa tietomallin luomisen ja rakennusfysikaalisen suunnitte-
lun. Ennen rakentamista dokumentointi keskittyy suunnitelmien tallentamiseen jatkokayt-

t6a varten ja rakentamisen vision kirkastamiseen.

Rakentamisen kaynnistyttya dokumentointity® keskittyy suunnitelmien toteuman seuran-
taan. Tahtiaikataulu auttaa seuraamaan toteuman etenemistéd Lean-rakennustuotan-
nossa. Toteuman etenemista voidaan seurata kuvadokumentaatiolla, mika toimii myos
laadun varmistuksen todistusaineistona luovutuksissa. Kuva dokumentaatiota kerataan
tanapaivana Bentley Systemsin Synchro 4D:n (Bentley systems Ltd, 2021) ja Daluxin
(Dalux, 2021) kaltaisilla ratkaisuilla. Naiden lisdksi dokumentoitavia asioita ovat mm ty6-

turvallisuus ja budjettiseuranta.
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Tahtituotannossa on mielestani tarkeda mitata virtaustehokkuuden lisaksi resurssien
kuormitusta ja tydntekijakokemusta. Tydntekijakokemusten seuraaminen mahdollistaa
jarkevamman osaamisen hyédyntamisen organisaatiossa, kun halutaan optimoida inhi-

millisesti tuotannon prosesseja.

Rakennushankkeen valmistuttua rakennuksen toteumatiedon sisaltavaa tietomallia on
jarkevaa hyddyntaa esimerkiksi kiinteistdonhallinnan operaatioissa. Kiinteistdjen hallin-
nassa eras nykypaivana kaytettava palvelu on Granlund Manager. (Granlund Oy, 2021)
Rakennushankkeista kerattdvan tiedon maaran lisdantyessa tulee tarkeaksi tiedon yh-
teensopivuus eri jarjestelmien kanssa, jotka hyddyntavat projektikohtaisia tietoja. Tiedon
tallentamisessa on huomioitava datan yhteensopivuus ja kayttdoikeuksien hallinta eri

kayttajien valilla. Kayttajalla tarkoitan jarjestelmaa tai ihmista.

Yksi ratkaisuista tiedon hyddyntamiseen ja kayttdoikeuksien hallinnointiin on Suomalai-
nen Vastuu groupin Platform of trust -tuote. (Vastuu group, 2021) Tiedon hyédyntamisen
kannalta on kriittistd datan laatu ja sen laillinen hyddynnettavyys. Datan laadukkuutta

voidaan tukea harmonisoimalla sen rakenteita. Datan laillisen kayttdoikeuden ja korrup-
toimattomuuden varmistamiseksi on nykypaivana mahdollista hyédyntaa lohkoketju-

teknologiaa. (Li et al., 2019) Kuvassa 5 todetaan etté tietoa voi myds liikkua rakennus-
tydmaalla myods ihmisten muistin mukana, joten teknologia ei ratkaise kaikkia tiedon tur-
valliseen hallintaan liittyvia haasteista. Tarvitaan myo6s toimintatapoja, joilla pidetaan-
huolta tiedon pysymisesta valituilla henkilGilla. Ihmisilld on oltava myds vastuuta siing,

millaista tietoa tietojarjestelmien muistiin lisataan.

% =

Planned situation

(D))

Change
tracking Sensoring

Computer memory

Automated Social

situation situation
& = information information

distribution distribution

Situation picture

Kuva 5. Tilannekuvan muodostuminen rakennustyémaasta
(Seppénen et al., 2021)
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4.2.1 Tieto-, raha- ja materiaalivirrat

Toimitusketjulla liiketoiminnassa tarkoitetaan toimintoja prosesseissa, jotka edellytetdan
jonkin tuotteen toimittamiseksi raaka-aineista valmiiksi tuotteeksi tai palveluksi loppuasi-
akkaalle. Toimitusketjun prosessit koostuvat tieto-, raha- ja materiaalivirroista, joten nai-
den tietojen dokumentointi auttaa selvittdmaan virtaamien virtaustehokkuuksia ja syy-
seuraus-suhteita.

Kuva 6 esittelee Aalto yliopiston DiCtion tydéryhman nakemysta, millaisista asioista ra-
kentamisen prosessin tilannekuva voi muodostua ja mika on tietomallin rooli rakentami-
sessa. Tybryhman tavoitteena oli tutkia kuinka rakentamisen tydn imua voisi tehostaa

digitaalisten ratkaisujen avulla. (Seppanen et al., 2021)

Traditional P :
construction PrtIJduc.tlon
management et planning

Procurement &
logistics
systems
Agent

Activity

Equipment

Location Shipment
Information Material
l entity
Building
Product
data

Kuva 6. Rakentamisen tilannekuva ja teknologia. (Seppéanen et al., 2021)

Condition
Sensors

Positioning

New
technical
opportunities
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DiCtion tyéryhman visio kuvassa 5 mukailee kuvan 1 Accenturen ndkemysta tietomallien

hyddyntamisen kehityssuunnasta.

Shared
planning and
situation

b B¢

Kuva 7. Jaettu suunnittelu- ja tilannekuva
(Aalto yliopisto ja DiCtion tyéryhma, 2021)

4.2.2 Asiakas- ja henkilostokokemus oppimateriaaleina

Arvon syntyminen muodostuu asiakastarpeesta, joten asiakaskokemuksen mittaaminen
osoittaa yritystoiminnan laadusta asioita ja auttaa kehittdamaan tuotannon lopputuotoksia
paremmiksi. Henkildéstdkokemuksen mittaaminen puolestaan auttaa ymmartamaan ih-
misten sitoutumista laadun tuottamiseen ja tydpaikkaan. Empowering and engaging in-
dustrial workers with Operator 4.0 solutions — tutkimuksessa tutkitaan tyontekijakoke-
muksen mittaamista ja mittaustulosten liittdmista tuottavuuden kehityksen tunnuslukui-
hin. (Kaasinen et al., 2019)
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Adaptive
Process/
Machine

Empowering
the Worker
User

/ Model

Empowering
Feedback on
Competence &
Performance

Measures &
Monitoring

Adaptive Sharing Collaborative
Learning at work knowledge Job Design

Engaging the
Work Community

Kuva 8. Tyontekijéiden motivointi ja sitouttaminen teollisuus 4.0 ymparistéssé
(Kaasinen et al., 2019)

Kuvassa 8 esitelty virtuaalinen tehdas tarkoittaa tehdasymparistdn digitaalista kaksosta.
Rakennusprojektit poikkeavat tehdasymparistbistd ainakin siten, ettd rakennuspaikat
vaihtuvat, mutta tehtaan sijainti pysyy paikoillaan. Tasta voidaan tehda paatelma, etta
rakennuskohtaisia tietomalleja voisi hyddyntaa osittain samalla tavalla kuin virtuaalisia
tehtaita. Eli tydntekijakokemusten tietoja voitaisiin lisata tietomallin toteumatietoihin ja
niista voi olla hy6tya tuotannon kehittdmista varten seuraaviin projekteihin. Jatkuva op-
piminen on tyékalu jatkuvaan kehittymiseen. Kuvan 9:n DiCtion tyéryhman tutkimustu-

lokset vahvistavat taman paatelman hyddyllisyytta.

\ Organizational ‘ ‘ Producti . ‘
capabilities J { e J

H h

1st loop learning

2nd loop learning

Kuva 9 Jatkuvan oppimisen viitekehys (Seppédnen et al., 2021)
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4.3 BIM-implementoinnin hyodyt ja haasteet

Rakennustietomalliin panostaminen hyddyttaa tutkitusti rakennusliikkeitd kannattavam-
man liiketoiminnan tavoittelussa. Tietomallien hyddyntdminen parantaa viestintaa raken-
tamisen eri osapuolten valilla, mika johtaa siten positiivisempaan asiakaskokemukseen,
tehokkaampaan tyén organisointiin ja siten myos kustannustehokkuuteen. Ajallinen
saastd rakennusprojekteissa BIM:ia hyédyntaen voi olla jopa 7 % ja kustannussaastot
10 % urakkasopimusten hinnasta. Naiden lisaksi rakentamisen kustannukset ovat tieto-

malleja hyédyntamalla ennustettavampia. (Azhar, 2011)

Tietomallien hyédyntamisessa oman haasteensa luo suunnitteluprosessi. Suuren maa-
ran parametreja hallinta on haasteellista ja parametrien luominen tietomalliin vie aikaa.
Tahan ongelmaan on kuitenkin olemassa ratkaisuna algoritmiavusteinen suunnittelu,

mika nopeuttaa suunnitteluprosessia.

Lisaksi yksi tietomallien hyédyntadmisen haaste on tiedon taltioiminen tietokoneohjelmis-

tojen hyvaksymaan muotoon, joten dataa on harmonisoitava nykyisesta. (Azhar, 2011)

4.4 Tietoon pohjautuva muutosjohtaminen

Tietomallien hyddyntamisen kaytdn jalkauttamisen on tapahduttava organisaatioissa al-
haalta yl6s, koska muutos vaatii toteutuakseen ketteran implementointistrategian.
(Arayici et al., 2010) Kun tietomallien kayttdéa pidetaan itsestaanselvyytena ja arvo ym-
marretaan, niin ihmiset motivoituvat osallistumaan yritystoiminnan kehittdmiseen ja lo-
pulta organisaatio on kypsa siirtymaan tietomallien hyddyntadmisessa tasolta seuraavalle

organisaation kyvykkyyksien mukaisesti.

Kun tietomalleihin taltioitua tietoa kyetdan hyédyntamaan laajemmin organisaation tuo-
tannon- ja toiminnanohjausjarjestelmissa, niin on mahdollista alkaa kehittdmaan liiketoi-
mintaa kokonaisvaltaisesti pohjautuen historialliseen dataan. Tata kutsutaan dataohjau-
tuvaksi liiketoiminnaksi. Kerattya dataa tulee jalostaa tiedoksi yrityksen johtamista ja ke-
hittamista varten. Prosessia nimitetdan KDD-prosessiksi (Knowledge Discovery in Data-
bases). (Kuva 10) Tiedon jalostamiseen on olemassa Business Intelligence tydkaluja,

jotka auttavat muokkaamaan dataa tiedoksi.
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Ketterd muutosjohtajuus vaatii tuekseen ymmarrysta liiketoiminnan strategisista paa-
maarista seka relevanttia faktatietoa nykyisen rakennustuotannon prosesseista ja eten-

kin sen pullonkauloista

Pre- Trans- Data Interpretation/

Selection processing formation Mining Evaluation
— @ [ E— EI > L :> 7':>%

I Target I Preprocessed ITransformedI Patterns I Knowledge

Data Data Data

>

Kuva 10. KDD-prosessi (Fayyad et al., 1996)

Vaikka muutosta johtamaan palkatulla inmiselld olisi teoriassa osaamista vieda muutok-
sia onnistuneesti lapi, niin han ei valttamatta kykene saamaan muutosta aikaisiksi, jos
persoonallisuus ei tue johtajuuden asemaa tyéyhteisdssa. Johtamiseen liittyy aina psy-
kologinen ulottuvuus. Johtajuutta voi esiintya tydyhteisdssa henkilon asemasta riippu-
matta jokaisella. Ketterintd muutosten toteuttaminen on, jos organisaatiokulttuuri tukee

jatkuvaa kehittymista.
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5. PAATELMAT

Yhteenvetona kandidaatinty6ssa kasitellysta kirjallisuudesta voidaan todeta seuraava
asia: rakennustuotannon Lean-kehittdminen tarvitsee tuekseen ketterasti toteutetun tie-
tomallin, mika tukee kokonaisvaltaisesti rakentamisen laadun ja kustannustehokkuuden
kehittdmista. Tietomallia voidaan parhaimmillaan hyédyntaa tietovarastona, mika on yh-
teydessa rakennuksen elinkaaren aikana erilaisiin ohjelmistoihin, kuten tuotannon- ja toi-

minnanohjausjarjestelmiin.

Lean-kehittdmisen nakodkulmasta tietomalleihin varastoidun historiallisen toteumatiedon
tulee olla sellaista, mika auttaa selvittdmaan rakentamiseen osallistuneiden yritysten tuo-
tannon kehittdmisen kannalta merkittadvimpia syy-seuraus -suhteita. Lisdksi on hyddyl-
lista tuottaa tietomalliin sellaista tietoa, mika auttaa rakennusten omistajia toteuttamaan
laadukkaasti tulevaisuuden rakentamisen toimenpiteitd. Laadukkaasti toteutettu tieto-
malli voi mielestani olla myds luottamuksen ja siten my6s myynnin edistaja kiinteistdkau-

poissa.

Haasteina tietomallien saattamisessa kohti taman tutkimuksen alussa mainittua kymme-
nennen asteen tietomalleja ovat teknologian kehittdminen ja uusien teknologioiden kayt-
téonotto ihmisten keskuudessa. Teknologiset haasteet liittyvat kayttajaystavallisten rat-
kaisujen kehittdmiseen ja niissa hyédynnettavan datan laatuun. Ihmisia koskevat kehi-
tyksen hidasteet liittyvat organisaatiokulttuurisiin asioihin, kuten muutosvastarintaan ja
sidosryhmien kyvykkyyteen omaksua uusia toimintamalleja. Muutosten onnistuessa, tie-
tomallien hyddyntaminen johtaa kokonaisvaltaisemmin dataohjautuvaan yritysten liike-

toimintaan, mutta se vaatii tuekseen kehitysmyoénteisen Lean-kulttuurin organisaatiossa.

Dokumentoidut prosessit ja niiden analysointi edistavat rakennusliiketoiminnan ennus-
tettavuuden paikkansa pitavyytta. Toimitusketjujen loppupaissa yhdistyy tarve rakennus-
ja taloteknisten alojen asiantuntijoille, joten Lean-filosofiaa tukevien prosessien kehitta-
minen voi olla tAman osalta haasteellista ilman riittdvaa molempiin aloihin liittyvaa ym-
marrysta. Pidan jarkevana jatkotutkimusaiheena eri johtamisfilosofioiden vertailua data-
ohjautuvan rakennusliiketoiminnan muutosajureina. Erityisesti dataohjautuvasti kehitty-

van liiketoiminnan vaatimukset henkiloston osaamiselle kiinnostavat.
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