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Rakennusteollisuus on tunnettu useita muita aloja hitaammasta uuden teknologian

käyttöönotosta. Yleisesti käytössä on hyvin perinteinen paperia ja kynää hyödyntävä

tiedontallennuskäytäntö. Paperin käytössä tiedon tallennusvälineenä on useita

ongelmia kuten säilytettävyys ja hallittavuus, joista päästään eroon siirtymällä

sähköiseen tiedon tallennukseen. Laadun varmistamiseksi voidaan käyttää

tarkastuslistoja, jotka toimivat tarkastuksien suorittajan muistin tukena. Muutettaessa

tarkastuslista sähköiseen muotoon, voidaan välttyä paperisen tarkastuslistan

ongelmilta, kuten käsialan tunnistamiselta ja merkintätapojen vaihtelevuudelta.

Tässä diplomityössä käsitellään rakennusteollisuuden laadunhallinnan nykytilaa sekä

sähköisen tarkastuslistan käyttöä rakennusteollisuuden laadunvalvonnassa. Lisäksi

esitellään prototyyppi sähköisestä tarkastuslistasta osana laadunvalvontaa. Sähköinen

tarkastuslista toteutetaan dynaamisesti niin, että tarkastuslistojen pohjalta on

mahdollista luoda käyttöliittymä kyseessä olevan listan mukaisesti päätelaitteelle.

Sähköisen tarkastuslistan prototyyppi on toteutettu WWW-sovelluspalveluna (World

Wide Web), joka mahdollistaa useiden erilaisten päätelaitteiden hyödyntämisen.
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Construction industry is known for slower adaptation of technology than many other

industries. The widely used method of storing information consists of traditional pen

and paper. Paper as the storing medium in general has several disadvantages such as

maintainability and manageability, which can be surpassed by switching to electronic

information storage. To ensure quality, checklists can be used. Checklists act as a

support for the memory of the one performing the checks. Transforming the checklist

to an electronic form can overcome the problems associated with the paper-based

checklists, such as recognition of handwriting and the variability of notations.

This master’s thesis concentrates on the current state of quality management in

construction industry and the use of electronic checklist in quality monitoring. In

addition a prototype of electronic checklist is introduced as a part of quality

monitoring in construction industry. The electronic checklist is implemented in a

dynamic manner allowing the user interface of the terminal device be constructed

based on the checklist. The prototype of the electronic checklist is implemented as a

Web Service allowing the use of several different terminal devices.
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1 JOHDANTO

Asiakastyytyväisyys on olennaisessa osassa valmistavan teollisuuden menestyksessä.

Valmistettavia tuotteita tulee tarkkailla ennalta määrättyjen laatuvaatimusten

täyttymisen osalta, jotta tuotteet ovat laadultaan yhdenmukaisia.

Rakennusteollisuuden osalta laadun kannalta kriittistä tietoa syntyy valmistus- ja

asennusprosessien aikana. Nykyisellään tätä tietoa ei joko tallenneta laisinkaan, tai

tieto ei ole helposti saatavilla projektin valmistumisen jälkeen, koska näitä tietoja

tallennetaan pääosin paperille ja säilytetään useassa eri paikassa [1]. Tämän

seurauksena virheen tapahtuessa sen lähtökohtaa on vaikea löytää historiatiedon

pohjalta.

Paperiin tallennusmediana liittyy useita ongelmia, kuten esimerkiksi papereiden

vaatima fyysinen tila, tiedon hallitsemisen haastavuus, tiedon heikko saatavuus, sekä

yhtenäisyyden puute. Tiedon hallinnan haastavuus ja sen vaatima huolellisuus

korostuvat tallennettaessa historiatietoa pitkältä aikajänteeltä. Tallennettava tieto voi

olla peräisin eri lähteistä, jolloin tieto ei välttämättä ole yhtenäistä.

Rakennusteollisuus on siirtymässä paperipohjaisista menetelmistä sähköisten

dokumenttien käyttöön, mutta usein käytettävät järjestelmät vain jäljentävät paperisen

dokumentin sisällön [2]. Dokumentin tietosisältöä ei analysoida, vaan oleelliset tiedot

on etsittävä manuaalisesti. Tietosisältöä analysoimalla voidaan esimerkiksi tuottaa

trenditietoa markkinointiin tai päätöksenteon tueksi.

Tuotteiden laatuvaatimusten täyttymisen tarkkailun, eli laadunvalvonnan, avulla

saadaan minimoitua kustannuksia sekä voidaan taata luotettava lopputulos. Virheiden

havaitseminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa johtaa pienempiin

kustannuksiin, koska aikaisen reagoinnin seurauksena voidaan esimerkiksi säästää

virheellisen tuotteen takaisin tehtaalle kuljettamisesta aiheutuvat kustannukset.

Virheiden havaitsemiseen käytettäviä laitteita valittaessa ja laadunvalvontaa

suunniteltaessa on otettava huomioon sekä rakennusteollisuuden olosuhteet että

mahdollisten suunnitelmatietojen hyödyntäminen.
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Tämän diplomityön tutkimusongelmana on rakennusteollisuuden laadunvalvonnan

kehittäminen tietotekniikan avulla. Diplomityön lopputuloksena on sekä kartoitus

laadusta ja laadunhallinnasta/-valvonnasta että prototyyppi sähköisiä tarkastuslistoja

käyttävästä laadunvalvontajärjestelmästä.  Vaikka sähköisen tarkastuslistan

prototyyppi suunnitellaan betonielementtitehtaan tarpeita ajatellen, voidaan

järjestelmää soveltaa myös esimerkiksi rakennustyömaan käyttöön muokkaamalla

tarkastuslistojen sisältöä.
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2 LAATU RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Rakentamisen laatua voidaan tarkastella useasta eri näkökulmasta. Tietyn osapuolen

käsitys laadusta muodostuu niiden asioiden pohjalta, jotka ovat kyseessä olevalle

taholle merkitseviä. Kaikille osapuolille yhteisiksi tavoitteiksi voidaan kuitenkin

olettaa rakentamisen aikana tapahtuvien virheiden vähentäminen, asiakastyytyväisyys

ja lupauksien pitäminen. Lupauksien pitäminen tarkoittaa asiakkaan kanssa sovitun

aikataulun ja kustannusarvion pitämistä, jotka edelleen auttavat

asiakastyytyväisyyden muodostumisessa. Virheiden väheneminen edesauttaa

aikataulussa ja kustannusarviossa pysymistä, kun tarve korjata valmistettuja tuotteita

tai valmistaa tuotteita uudestaan pienenee.

Asiakastyytyväisyyttä voidaan ajatella eri rakennusprojektiin osallistuvien

toimijoiden kannalta siten, että tavoitteena on jokaisen osapuolen tyytyväisyys.

Kaikkien osapuolten omalta osaltaan toteuttama asiakastyytyväisyys johtaa

loppuasiakkaan tyytyväisyyteen. Tyytyväisyys voidaan ajatella vaatimusten

täyttymyksenä tai ylityksenä. Projektin eri osapuolten vaatimukset voivat olla

ristiriidassa, jolloin ne eivät toteudu. Projektille asetetut vaatimukset voidaan myös

nähdä eri tavoin eri osapuolten toimesta. Vaatimukset voidaan asettaa väärin, jolloin

seurauksena on projektin loppukäyttäjän odotuksien kohtaamattomuus vaatimuksien

kanssa.

Tarkasteltaessa laatua rakennusteollisuudessa, voidaan keskittyä erilaisiin

rakennusteollisuudelle ominaisiin piirteisiin, jotka eroavat muista teollisuudenaloista.

Monimutkaisuus ja pirstoutuneisuus johtuvat rakennusprojektien useista eri vaiheista

ja osapuolista, tehden rakennusprojektin hallinnasta erittäin vaikeaa [3, 4].

Hajanaisuus, väliaikaisuus sekä lyhytaikaisuus vaikuttavat projektin eri osapuolten

yhdessä muodostaman kokonaisuuden, eli projektiryhmän, tehokkuuteen [5].

Työntekijöiden monimuotoisuus, eli suuret erot erikoistumisessa, taitavuudessa,

koulutustaustassa, ammattitaidossa, tietoteknisessä tuntemuksessa ja työolosuhteissa

vaikuttavat projektiryhmän tiedonhallintaan ja viestintään [6].



7

Tämä luku käsittelee laatua yleisesti, laadun merkitystä rakennusteollisuudessa,

laadun määritelmiä, laadun mittareita, laadunseurantaa ja -hallintaa, sekä

rakennusteollisuuden nykytilaa. Useista toisistaan poikkeavista määritelmistä ja

mittareista on valittu tämän diplomityön kannalta olennaisimmat.  Laadun mittareiden

avulla laatua voidaan mitata ja siten konkretisoida. Menetelmiin joilla laatua voidaan

hallita, liittyy erinäisiä ongelmia. Näitä ongelmia ja niiden toteutumista

rakennusteollisuudessa käsitellään myös tässä luvussa.

2.1 Laadun määritelmä

Crosbyn [7, s. 19] mukaan laadun hallitsemiseksi laatu tulee määritellä ”todetuksi

yhdenmukaisuudeksi vaatimusten kanssa”. Lisäksi laatu on “kokonaisuus, joka

voidaan saavuttaa, jota voidaan mitata, joka on kannattava ja joka voidaan ottaa

käyttöön heti kun kaikki ovat mukana, ymmärtävät sen merkityksen ja ovat valmiita

tekemään lujasti töitä” [7, s. 6]. Crosby [7, s. 19 - 22] esittelee myös johtoportaan

viisi yleisintä virheellistä käsitystä laatuun liittyen, jotka ovat

1. Laatu tarkoittaa korkeaa varustetasoa tai ylellisyyttä.

2. Laatua ei voi mitata.

3. Laadun toteuttaminen on kallista.

4. Laadun ongelmat johtuvat työntekijöistä.

5. Laatu on peräisin laatuosastolta.

Crosby [7, s. 19 - 22] kumoaa nämä käsitykset. Laatu ei tarkoita korkeaa varustetasoa

tai ylellisyyttä, vaan toteutuneen yhdenmukaisuutta vaatimuksiin nähden.

Havaittaessa poikkeamia laatu on puutteellista. Laatua voidaan mitata

laatukustannuksien avulla. Jatkuvan seurannan avulla löydetään laadun kustannukset,

eli virheellisestä työstä aiheutuneita kustannuksia. Laadun toteuttaminen ei suinkaan

ole kallista, koska on halvempaa tehdä asiat ensimmäisellä kerralla oikein. Ongelmat

eivät johdu työntekijöistä, heidän työntekonsa on säilynyt ennallaan samalla tasolla

lukuun ottamatta tuottavuuden kasvamista. Laatu ei synny laatuosastolta, vaan

laatuongelmiin on löydettävissä niiden varsinaiset lähtökohdat. Varsinaisten
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lähtökohtien selvitessä laatuongelmista tulee puhua niiden oikeilla nimillä, jotta

virheellinen käsitys ongelmien lähtökohdasta kumoutuu.

Juran [8, s. 15 - 16] määrittelee laadun soveltuvuutena käyttöön. Käyttöön

soveltuvuus haarautuu virheettömyyteen ja vaatimuksien täyttymiseen. Tällaista

määritelmää voidaan ajatella asiakastyytyväisyyttä vastaavana määritelmänä. Asiakas

on tyytyväinen kun tuote on virheetön ja sille asetetut vaatimukset täyttyvät.

Näistä kahdesta määritelmästä Crosbyn määritelmä, ”todettu yhdenmukaisuus

vaatimusten kanssa”, on ongelmallinen. Projektille, tuotteelle tai palvelulle asetetut

vaatimukset eivät aina välttämättä vastaa asiakkaan odotuksia, vaikka vaatimukset

olisivatkin asiakkaan itsensä asettamia. Tämä ongelma voidaan nähdä erillisenä

ongelmana, ja sitä sivutaankin myöhemmin kokonaisvaltaista laatua käsiteltäessä.

Laadulle on löydettävissä useita Juranin ja Crosbyn näkemyksistä poikkeavia

määrittelyitä. Yleensä laatu nähdään subjektiivisena, ei konkreettisesti mitattavana

ominaisuutena. Nämä kaksi valittua määrittelyä vaikuttavat sopivimmilta tätä

diplomityötä ajatellen, koska nämä yhdistämällä saadaan sekä konkreettinen laadun

mittari että asiakastyytyväisyyttä osoittava mittari. Laatu määritellään siis tässä

diplomityössä vaatimuksien täyttymiseksi tai ylittymiseksi, sekä valmistettavien

tuotteiden virheettömyydeksi. Vaatimuksien täyttymistä tai ylittymistä voi olla vaikea

mitata, mutta virheettömyyttä on mahdollista mitata poikkeamien avulla.

2.2 Laadun mittareita

Rakentamisen laatua voidaan mitata virheiden määrän, laadun kustannusten,

aikataulussa pysymisen tai projektin suorituskyvyn avulla. Lisäksi laadun mittareiksi

voidaan ajatella subjektiivisempia mittareita, kuten esimerkiksi asiakastyytyväisyys ja

luotettavuus. Näiden mittaaminen voi olla vaikeaa, ellei mahdotonta, mutta silti ne

voidaan nähdä osana laadun mittaamista.
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Virheiden määrän pienentämiseksi eli virheettömyyden tavoittelemiseksi on etsittävä

virheiden lähtökohtia ja parannettava niihin liittyviä tapahtumia, tai vaihtoehtoisesti

poistettava virheen lähde, jos mahdollista. Yksi esimerkki virheen lähteen

poistamisesta on ihmisen korvaaminen automaatiolla tiedon syötössä, eli

tietojärjestelmien tai -mallien välisen tiedonsiirron toteuttaminen automatisoidusti.

Tällöin ihmisestä aiheutuvat syöttövirheet eliminoituvat. Virheen lähtökohtien

etsimisessä voidaan tukeutua sekä tarkastusmittauksien tuloksiin, että käyttää hyväksi

tutkimuksia, joissa on tutkittu yleisimpiä virheiden syitä.

Josephson ja Hammarlund [9] toteavat, että yleisesti ajatellen rakennusteollisuuden

virheiden taustalla on löydettävissä kolme päätekijää, jotka ovat motivaatio, tietämys

sekä tieto. Virheitä syntyy, kun yksi tai useampi näistä tekijöistä on puutteellinen. He

esittävät virheille seuraavanlaisia syitä:

1. Asiakasorganisaation epävakaus, eli avainhenkilöiden vaihtuminen usein,

aiheuttaa sekä ajan että tietämyksen hukkaa.

2. Asiakkaan päätöksenteon hitaus suunnittelijoille ja urakoitsijoille tärkeissä

päätöksissä johtaa päivittäisten suunnitelmien muutoksiin ja ajanhukkaan.

3. Loppukäyttäjän vierailu liian myöhäisessä vaiheessa, jolloin heidän

näkemyksensä eivät enää vaikuta projektin lopputulokseen.

4. Aikapaineet

5. Projektihenkilöstön koostumus vaikuttaa siten, että yhdessä aiemmin

työskennelleet työskentelevät huomattavasti sulavammin yhdessä.

6. Hintapaineet leviävät toimitusketjussa eteenpäin.

7. Pääkonttorin tuen puute rakennusjohtajille

8. Motivoinnin puute

Laatua voidaan mitata myös laatukustannuksilla, jotka ovat virheellisestä työstä

aiheutuvia kustannuksia [7]. Virheellinen työ voi tapahtua valmistuksen eri vaiheissa,

kuten esimerkiksi suunnittelu- tai kokoonpanovaiheessa. Kustannukset jakautuvat

virheiden ehkäisyyn, valvontaan sekä korjaamiseen. Virheiden havainnoimiseksi on

suoritettava valvontaa, joka voi olla tarkastuksia tai mittauksia. Valvonnan avulla
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voidaan verrata vaatimuksia toteutuneeseen, ja näin havaita poikkeamia. Poikkeamien

mittauksesta muodostuva trenditieto voidaan käsittää yhtenä laadun mittarina.

Poikkeamien havainnoinnin perusteella nähdään, missä virheitä syntyy ja kuinka

paljon virheitä syntyy.

Yhtenä laadun mittareista voidaan ajatella rakennusprojektin suorituskykyä tai

tuotteliaisuutta. Suorituskyvyn tai tuotteliaisuuden mittaaminen on kuitenkin

monimutkainen prosessi, koska suorituskyvyn konkretisointi on vaikeaa [10]. Lisäksi

rakennus koostuu useista eri osista, jotka voidaan valmistaa monella eri tavalla.

Kuitenkin esimerkiksi KPI (Key Performance Indicators) pyrkii määrittelemään

suorituskykyä. KPI jakautuu mitattavissa oleviin ja subjektiivisiin mittoihin.

Seuraavassa on listattuna joitakin mitattavissa olevia mittoja KPI:n mukaan [5]:

• rakennusaika

• rakentamisen nopeus

• onnettomuuksien aste

• ympäristövaikutukset.

Subjektiivisia mittoja ovat

• sopivuus käyttötarkoitukseen

• toiminnallisuus

• loppukäyttäjän tyytyväisyys

• asiakkaan tyytyväisyys

• suunnitteluryhmän tyytyväisyys

• rakennusryhmän tyytyväisyys.

2.3 Laadunseuranta ja -hallinta

Laatua voidaan pyrkiä parantamaan valvomalla ja hallitsemalla sitä

laadunhallintajärjestelmän avulla. Laadunhallintajärjestelmien käyttäminen ei ole

kovinkaan uusi ilmiö, ja nykyisin jopa pienimmät toimijat käyttävät jonkinlaista

projektinhallintaa [11]. Projektinhallinnalla pyritään suunnitelmassa pysymiseen, joka

kuvastaa projektin laatua. Nykyisissä projektinhallintamenettelyissä on kuitenkin
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havaittavissa useita ongelmia ja rajoitteita. Menetelmien rajoitteena voi olla

viestinnän puute, jolloin syntyy mahdollisia lisäkuluja uudelleen tekemisen takia.

Viestinnän puute voi näkyä viiveinä toimitusketjussa. Automaation yhdistäminen

hallintamenettelyihin ei myös aina onnistu projektitasolla toivotulla tavalla, vaan

vaikutukset näkyvät paremmin yksityiskohtaisemmilla tasoilla [11]. Työntekijöiden

asenteet voivat vaikuttaa negatiivisesti teknologian hyödyllisyyteen, työntekijä voi

esimerkiksi haluta käyttää paperiversioita sähköisten asiakirjojen rinnalla.

Akinci et al. [12] käsittelevät tämänhetkisten tarkastelu- ja laatumenettelyiden tilaa.

Heidän mukaansa rakennustyön tila muuttuu jatkuvasti projektin edetessä.

Tämänhetkiset tarkastelu- ja laatumenettelyt eivät ole tehokkaita, koska ne ovat aika-

ja paikkasidonnaisia, sekä niiden tuottama tieto käsitellään manuaalisesti. Tieto ei ole

sähköisesti sidoksissa projektisuunnitelmaan ja aikatauluun.  Seurauksena on, että

projektijohtajat eivät saa kokonaisvaltaista ja tarkkaa kuvaa työn tilasta.

Rakennusprojektin hallinta, ja siten virheiden havaitseminen ja niiden hallinta,

rajoittuu ja hankaloituu. Virheet voivat pysyä huomaamattomina rakentamisen

myöhempiin vaiheisiin, tai jopa huoltovaiheeseen saakka. Myöhässä havaitut virheet

aiheuttavat huomattavia kustannuksia. 6-12 % rakentamisen kustannuksista

muodostuu myöhäisissä rakentamisen vaiheissa havaituista virheistä ja 5 %

huoltovaiheessa havaituista virheistä.

2.4 Nykytila

Rakennusteollisuuden on todettu olevan vastahakoinen käyttämään uusia

teknologioita, ja käyttävän muita teollisuudenaloja vähemmän teknologiaa. CERF:n

(Civil Engineering Research Foundation) tekemän selvityksen mukaan tutkimukseen

ja kehitykseen käytetään vain 0.5 % tuloista [13]. Toisaalta monet uskovat

rakennusteollisuuden teknologian käyttöönoton hitauden johtuvan siitä, että

teknologioita ei ole vielä kehitetty teollisuuden tarpeisiin sopiviksi [14]. Jotkut

rakennusyritykset pyrkivät vähentämään kuluja ja parantamaan aikatauluja

automaation avulla. Käyttöönottoa hidastaa tai estää automaation mukanaan tuomien

etujen mittaamisen tai määrittelemisen vaikeus [13].
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Rakennusteollisuudella on epäsuotuisa historia projektien toteutumisesta suunnitellun

aikataulun mukaisesti. Rakennusteollisuus tunnetaan vastakkain asettelevista

suhteista, jopa vihollisuussuhteista, projektiin liittyvien osapuolten välillä [15].

Suomessa toteutetun tutkimuksen mukaan alhaista asiakastyytyväisyyttä esiintyy

projektin loppuvaiheeseen liittyvissä tapahtumissa, joka voi johtua

valmistumisvaiheen huonosta suunnittelusta tai aikatauluongelmista [16]. Onyangon

[17] Iso-Britanniassa 90-luvun alkupuolella toteuttamassa tutkimuksessa ilmeni, että

52 % rakennusprojekteista johti jonkinlaiseen korvausvaatimukseen [15].

Oikeudenkäyntien välttämiseksi on etsitty uudentyyppisiä sopimuksia, jollainen on

esimerkiksi liikekumppanuus (engl. partnering). Liikekumppanuudessa osapuolet

pyritään saada ajattelemaan osapuolia kokonaisuutena vastakkainasettelun sijaan.

Aikataulun hallinta vaatii yhteistyötä osapuolten välillä [16], joten

liikekumppanuuden avulla voidaan pyrkiä parempaan asiakastyytyväisyyteen

aikatauluihin liittyviä ongelmia ratkaisemalla.

Liikekumppanuuden onnistumiseksi tarvitaan tiedon jakamista. Nykyisellään tiedon

jakaminen tapahtuu suurimmaksi osaksi CAD:n (Computer Aided Design),

sähköpostin ja tiedostojen siirron avulla [15]. Tiedon hallinta rakennusprojektissa

voidaan jakaa kahteen luokkaan: sisäisen tiedon hallintaan ja tiedon vaihtoon. Tiedon

hallinta saatetaan toteuttaa tietokoneen avustuksella sisäisesti, mutta tiedon vaihto

osapuolten välillä tapahtuu vanhanaikaisesti paperilla [18].

Jos tiedon jakamiseen liittyy sitovia dokumentteja, kuten esimerkiksi sopimuksia, on

otettava huomioon tietotekniikan mukanaan tuoma lisätekijä. Allekirjoitettavien

papereiden elektronisten versioiden käytössä tulee pohtia sähköisen allekirjoituksen

tai järjestelmässä tapahtuvan kuittauksen merkitsevyyttä [18, 19]. Kuittaus

sähköisessä järjestelmässä ei välttämättä ole yhtä voimakas kuittausmenettely kuin

perinteinen paperin allekirjoittaminen.

Rakennustyömaan insinöörit käsittelevät sähköistä tietoa, kuten piirustuksia,

määrittelyitä, tarkastuslistoja sekä päivittäisraportteja [3, 20]. Hallitakseen
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rakennusprojektia, heidän tulee kuitenkin vierailla varsinaisella työmaalla [20].

Rakennustyömaan insinöörit käyttävät yleensä papereita ja/tai työmaamuistiinpanoja.

Tämän seurauksena rakennustyömaan ja toimiston välille syntyy aikakuilu [3, 20],

joka voi aiheuttaa tiedon kahdentumista, puuttumista ja sekavuutta [20]. Nykyiset

paperipohjaiset rakennusprosessit ovat muuttumassa vanhanaikaisiksi, koska ne eivät

pysty tarjoamaan tietoa juuri oikeaan tarpeeseen [21].

Rakennusprojektin toimisto työpöytineen ja muistioineen ei sovellu käytettäväksi

rakennustyömaalla johtuen ongelmista siirrettävyydessä [3], mutta hyödyntämällä

siirtyvää tietotekniikkaa voidaan eliminoida aukko tai pienentää aukkoa ajassa

toimiston ja rakennustyömaan välillä [20]. Huomattava kehitys langattomissa

teknologioissa on mahdollistanut uusien langattomien tietopalveluiden hankkimisen

työmaalle, mutta haasteena on löytää yrityksen vaatimuksia vastaavat tietovirtojen

tarpeet ja niihin parhaiten sopivat teknologiat [21]. Langattomilla yhteyksillä ja

Internet-pohjaisilla teknologioilla on mahdollista minimoida projektihenkilöstön

maantieteellisen hajautuneisuuden vaikutusta [22].

Aziz et al. [22] mukaan useat rakennusprojektit ovat maantieteellisesti hajaantuneita.

Rakennusprojektiin liittyvät ryhmät on usein koottu nopeasti yhteen suoriutumaan

rakennusprojektista rajoitetussa ajassa ja rajoitetuilla kustannuksilla. Samaan aikaan

rakennusprojektit ovat monimutkaistuneet ja tulleet tietovaltaisemmiksi. Usein

ryhmien jäsenet työskentelevät useissa projekteissa yhtä aikaa. Näiden tilanteiden

seurauksena viestintä liikkuvien ja hajaantuneiden projektijäsenten välillä on vaikeaa.

Täten tarvitaan tehokasta yhteysrakennetta, joka tarjoaa luotettavaa projektitietoa

tarvittaessa.

Urakoitsijat hyödyntävät yleensä puhelinta tai faksia viestiäkseen tavarantoimittajille,

aliurakoitsijoille ja suunnittelijoille. Seurauksena tapahtumien tiedot usein katoavat

tai ne ymmärretään väärin [3], koska tiedonvaihdosta ei välttämättä jää pysyvää

merkintää tai dokumenttia tietojen varmennukseksi. Sähköisen tiedonvaihdon myötä

on helpompi saada oikea määrä oikea-aikaista tietoa [21].
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Usein joudutaan luottamaan muiden välittämään tietoon, jonka takia viestintä

tapahtuu hyvin pitkälti perinteisin keinoin, kuten esimerkiksi paperien välityksellä

[10, 23]. Osapuolet pitävät omia tietoja tallessa, ja jakavat tarvittavat tiedot yleisiä

viestintäkanavia käyttäen. Yleiset viestintäkanavat, kuten puhelin, faksi,

matkapuhelin, posti ja kokoukset, vievät paljon aikaa ja ovat kalliita [6].

Osapuolten määrän kasvaessa viestintä ja tiedon jakamisen hallinta vaikeutuu [6, 24].

Rakennusala on osoittanut halunsa ottaa käyttöön yhteistyöhön tähtääviä

teknologioita [25], joita ovat esimerkiksi extranet-palvelut. Extranet-palveluissa

tarjotaan tietoa projektin eri toimijoille Internetin välityksellä. Palveluissa voidaan

käyttää käyttäjätasoja, jolloin tietoa voidaan jakaa rajoitetusti siten, että osapuolet

näkevät heille tarpeellisen sisällön. Projektien extranet-palvelut ovat muodostuneet

yleisiksi työkaluiksi suuremmissa rakennusprojekteissa.

Rakentamiseen osallistuvat osapuolet yleensä hoitavat eri vaiheet rakennuksen

elinkaaresta ottamatta huomioon viestinnän tärkeyttä [24]. Seurauksena on hajanainen

ja useista osista koostuva rakennusprosessi kokonaisen prosessin sijaan. Ongelmana

on myös suunnittelu- ja rakennusinformaation pirstoutuneisuus, jolloin yhdessä

vaiheessa muodostettu tieto ei automaattisesti siirry käytettäväksi toisissa vaiheissa

[26]. Perinteisessä rakennusmenetelmässä suunnittelu ja rakentaminen ovat erillään,

joka estää tehokasta viestintää ja luottamuksen syntymistä projektiin osallistuvien

organisaatioiden välille [27]. Projektinaikainen tietämys sijaitsee eri organisaatioissa

[28], jolloin sitä ei voida tehokkaasti hyödyntää ilman keskitettyä tiedon

tallennuspaikkaa. Projektissa syntyvää tietoa ei myöskään pystytä nykyisellään

hyödyntämään tulevaisuuden projekteissa.

Rakennusteollisuudessa saatetaan suorittaa tarkastusmittauksia rakennuselementeille.

Näiden mittauksien tulokset voidaan esimerkiksi kirjata ylös pelkästään paperille.

Mittauksien tuloksia vertaillaan toleranssirajoihin, jotka tarkoittavat suurimpia

sallittuja poikkeamia suunnitelluista mitoista. Näiden rajojen ylittyessä reagoidaan

tilanteeseen korjaamalla poikkeamaa. Kyseisenlaisessa menettelyssä on nähtävissä
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kolme ongelmaa. Ensimmäisenä ongelmana on tallennusmedia, koska paperille

kirjattuja tuloksia on hankala säilyttää ja käsitellä. Toinen ongelma liittyy tuloksien

merkintään, koska tuloksien kirjaamistapa voi vaihdella työntekijän mukaan. Jotkut

työntekijät voivat merkitä paperille todelliset toteutuneet mitat, kun toiset saattavat

käyttää pelkästään virheen olemassaoloa ilmaisevaa merkintätapaa. Kolmantena

ongelmana on nähtävissä mittaustulosten hyödyntämisen puute, eli kerättyjen

mittaustuloksien potentiaalia ei valjasteta käyttöön. Tarkastusmittauksien tuloksia

voitaisiin hyödyntää tehokkaammin, vaikka nykyisellään mittauksilla saadaankin

rajoitettua virheiden etenemistä esimerkiksi työmaalle saakka.
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3 RAKENNUSTEOLLISUUDEN LAADUN

PARANTAMINEN

Laadun parantamisessa on usein tavoitteena muodostaa aika- ja kustannussäästöjä, ja

siten pysyä paremmin kustannusarviossa sekä aikataulussa. Samalla projektille

asetettujen vaatimusten tulee täyttyä. Projektille asetetut vaatimukset voivat olla eri

tahojen asettamia, eli vaatimus voi olla lähtöisin asiakkaalta tai

rakennusurakoitsijalta. Asiakkaan asettamat vaatimukset tulee määritellä selvästi

projektin alussa [29], jotta ne voidaan ymmärtää oikein ja lopulta täyttää. On tärkeää,

että asiakas on osana rakennusprojektia tarkastellen projektin etenemistä ja

vaatimusten täyttymistä, jotta projektin lopputuloksena on asiakkaan vaatimuksia

vastaava lopputuote.

Laadun parantamisessa voidaan puuttua eri kehityskohteisiin. Yksi mahdollinen

kehityskohde on toimijoiden välinen tiedonvälitys. On kaikkien toimijoiden edun

mukaista, jos osapuolet tietävät rakennusprojektin tilanteen suhteessa aikatauluun ja

kustannusarvioon. Toinen kehityskohde voi olla poikkeamien havaitseminen tai

niiden ennaltaehkäisy. Lisäksi laatua voidaan parantaa minimoimalla ihmisistä

aiheutuvia virheitä, esimerkiksi opastamalla työntekijää työn suorittamisessa.

Työntekijää voidaan opastaa perinteisin menettelyin suullisesti ja kirjallisesti, tai

opastamisessa voidaan hyödyntää tietotekniikkaa. Tässä diplomityössä keskitytään

mobiiliteknologian käyttöön työntekijän opastamisessa.

3.1 Edut

Laadun parantamiseen käytettävää rahaa ei tule ajatella kustannuksena, vaan

sijoituksena [29]. Laadun parantamisen etuja ovat laadukkaan palvelun ja tuotteiden

mukanaan tuoma maine, asiakastyytyväisyys, virheistä aiheutuvien kustannuksien

pienentyminen, toimitusketjun varmuus, lupauksien pitäminen sekä tarkempi kuva

projektin edistymisestä ja suorituskyvystä. Kaikkia etuja ei välttämättä saavuteta
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välittömästi eikä suuressa mittakaavassa, vaan useiden edellä mainittujen etujen

saavuttamiseksi tarvitaan eri osapuolten osallistumista.

Laadukkaan palvelun ja tuotteiden mukanaan tuoma maine voi edistää yrityksen

liiketoimintamahdollisuuksia ja kilpailukykyä. Asiakastyytyväisyydellä varmistetaan

maineen ylläpitäminen ja asiakkaan säilyminen kauppakumppanina.

Asiakastyytyväisyys on osittain sidoksissa lupauksien pitämiseen. Kun lupaukset

pitävät, on asiakas suuremmalla todennäköisyydellä tyytyväinen lopputulokseen.

Lupauksien pitämisen voidaan ajatella sisältävän rakennusprojektin valmistumisen

kustannusarvion puitteissa ja aikataulussa täyttäen asiakkaan asettamat vaatimukset.

Asiakastyytyväisyyttä ei kuitenkaan voida taata, vaikka kaikki projektin osa-alueet

näyttäisivätkin olevan kunnossa. Asiakas voi olla tyytymätön rakennusprojektin

johonkin osa-alueeseen, kuten esimerkiksi projektin edistymisestä tiedottamiseen, tai

yleensä mahdollisuuksiin vaikuttaa projektin kulkuun.

Toimitusketjun varmuus synnyttää luottamusta eri toimijoiden välillä. Toimitusketjun

varmuutta voidaan parantaa esimerkiksi rakennuselementtien tilatiedoilla. Tilatieto

tarkoittaa rakennuselementin sen hetkistä vaihetta osana rakennusprojektia. Tilatieto

ilmaisee esimerkiksi rakennuselementin olevan valmistettu tai asennettu. Näitä

tilatietoja jakamalla rakennusprojektin osapuolet saavat tarkemman käsityksen

rakennusprojektin etenemisestä. Kun projektin eri osapuolet tietävät tarkkaan

rakennuselementtien tilan, pystyvät he paremmin luottamaan aikataulun pitämiseen.

Vastaavasti he voivat tarvittaessa reagoida tilanteeseen, jossa rakennuselementit eivät

olekaan aikataulussa ottamalla yhteyttä osapuoleen, joka on vastuussa hidastavasta

toimenpiteestä.

Laadun parantamiseen tähtäävillä toimilla saadaan parempi käsitys projektin

etenemisestä ja mahdollisesti myös suorituskyvystä. Esimerkiksi rakennuselementtien

mittatietoja keräämällä saadaan aikaiseksi dataa, jota voidaan jalostaa trenditiedoksi.

Trenditietoa voidaan käyttää esimerkiksi johdon päätöksenteon tukena tai

markkinoinnissa.
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Virheistä aiheutuvat kustannukset pienenevät, kun virheiden alkuperät havaitaan ja

niihin reagoidaan. Reagoimalla havaintoihin mahdollisimman nopeasti minimoidaan

virheestä syntyvät kustannukset. Kaikkein tehokkainta on siis estää virheiden

syntyminen jo rakennustuotteita valmistavassa tehtaassa, ja vastaavasti vähiten

tehokasta on virheiden korjaaminen rakennustyömaalla. Huonoimmassa tapauksessa

havaittu virhe aiheuttaa ylimääräisiä kuljetuskustannuksia, kun tuote joudutaan

palauttamaan tehtaalle korjattavaksi tai vaihdettavaksi. Samalla syntyy

lisäkustannuksia kasvaneen työmäärän johdosta. Kyseessä oleva tuote voi olla

kriittinen rakennusprojektin aikataulun kannalta, jolloin sen myöhästyminen vaikuttaa

koko projektin viivästymiseen.

3.2 Menetelmät

Tieteellisten tutkimuksien pohjalta on havaittavissa useita eri menetelmiä ja

järjestelmiä rakennusteollisuuden laadun parantamiseksi. Näitä ovat päätöksenteon

tukijärjestelmät [30, 31], tietokoneavusteinen suunnittelu ja luonnostelu [32],

liikkuvien teknologioiden hyödyntäminen [33] sekä kokonaisvaltaisen laadun

tavoitteleminen [29]. Kaikki edellä mainitut menetelmät pohjautuvat joko tietojen

jakamiseen projektin osapuolten välillä tai virheiden minimointiin

rakennusprojektissa.

Chau et al. [30] käsittelevät päätöksenteon tukijärjestelmän ja tietovaraston

hyödyntämistä rakennusteollisuudessa. Heidän mukaansa rakennusteollisuuden

projektijohtajat tarvitsevat usein ajankohtaisia analysoivia raportteja työmaalta

pystyäkseen tasaamaan suorituskyvyn vaihteluita sekä tekemään pitkäkestoisia

ratkaisuja. Analyysien ja raporttien muodostamiseksi tarvitaan tiedon keräämistä,

joka vie huomattavasti aikaa. Analyytikot pystyvät tarjoamaan vain vähän tietoa

heille annetussa ajassa, ja menettely aiheuttaa suuria kustannuksia. Tilannetta voidaan

parantaa käyttämällä päätöksenteon tukijärjestelmiä, jotka toimivat tiedon

varastointipaikkana. Päätöksenteon tukijärjestelmiä onkin käytetty

rakennusteollisuudessa useita vuosia. Zhiliang et al. [31] ovat tarkastelleet

päätöksenteon tukijärjestelmää varten käytettävän tietovaraston muodostamista.
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Tiedon tallennustavassa tulee ottaa huomioon rakenteellisuus, jolloin tietoa voidaan

analysoida tietokoneella. Tiedot on tärkeää luokitella, ja niiden rakenne tulee

määritellä etukäteen, jotta järjestelmää voidaan hyödyntää tehokkaasti.

Rakennusteollisuuden laatua voidaan parantaa myös tietokoneavusteisella

suunnittelulla ja luonnostelulla, jota Sacks et al. [32] ovat tutkineet mallintamalla

rakennuselementtejä. Tietokoneavusteisessa suunnittelussa ja luonnostelussa

piirustukset muodostetaan sähköisessä muodossa, mutta järjestelmän potentiaalia ei

hyödynnetä täysin. Manuaalisen työn tarve tiedon siirrossa automaatiojärjestelmiin

kumoaa automaation taloudelliset hyödyt usein kokonaan, ja lisäksi manuaalinen

tiedon syöttö on altista virheille. Tietokoneavusteinen suunnittelu ja luonnostelu ovat

laajalti käytössä elementtiteollisuudessa, mutta se ei ole aiheuttanut muutoksia

prosesseissa.

Rakennusteollisuuden laadun parantamiseksi voidaan vaikuttaa ihmisten ja resurssien

liikkuvuuteen. Mitchell et al. [33] mukaan rakennusalan ammattilaiset liikkuvat hyvin

paljon niin rakennustyömaalla kuin rakennustyömaiden välillä. Liikkuvien

teknologioiden käytöllä voidaan saavuttaa parempi rakentamisen laatu, pienentyneet

kustannukset sekä vähentynyt rakentamiseen kulunut aika. Edut saavutetaan

prosessien virtaviivaistumisella ja työn uudelleen tekemisen vähentämisellä. Esteenä

liikkuvien teknologioiden käyttöönotossa on käyttäjien oikeiden tarpeiden

ymmärtäminen. Toiminnallisuuksia ei ole järkevää toteuttaa, ellei niiden käytöstä

koidu etua ja työntekijällä ei ole tarvetta käyttää toiminnallisuutta. Jos käyttäjä ei koe

toiminnallisuudesta olevan mitään etua, tai häntä ei ole sidottu käyttämään

toiminnallisuutta, hän tuskin sitä käyttää. Ongelman seurauksena liikkuvien

teknologioiden edut eivät aina välttämättä näy liiketoiminnassa.

Mitchell et al. [33] mukaan työntekijän tarpeet riippuvat hyvin paljon

työskentelytilanteesta. Jos työntekijä työskentelee osana hajautunutta ryhmää, hän

arvostaa enemmän tietoliikenneyhteyden toimivuutta kuin liikkuvuutta. Työntekijät

pitävät enemmän vuorovaikutuksesta resurssien tai ihmisten kanssa toimistossa kuin
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työmaalla liikkuvan laitteen välityksellä. Työntekijöiden sijaitessa samalla työmaalla

hyödynnetään liikkuvuutta ongelmien ratkaisuun paikan päällä.

Jokaisen rakentamiseen osallistuvan osapuolen pyrkiessä parantamaan laatua voidaan

puhua kokonaisvaltaisesta laadunhallinnasta (engl. TQM (Total Quality

Management)). Arditi ja Gunaydin [29] esittävät kokonaisvaltaisen laadun koostuvan

kahdeksasta tekijästä (Kuva 1).

Kuva 1 Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan tekijät [29]

Rakennusprojektin laatu on riippuvainen suunnittelijan laatimista suunnitelmista ja

määrittelyistä, välineiden ja materiaalin laadusta sekä aliurakoitsijoiden työn laadusta.

Rakennusprojektin eri vaiheiden laatu on riippuvainen niitä edeltävien vaiheiden

laadusta. Toimittajien ja asiakkaan läheiset suhteet rakennusprojektiin ovat siis

tarpeellisia parhaan laadun saavuttamiseksi. Kokonaisvaltaiseen laatuun vaikuttavat

rakennusteollisuudelle ominaiset piirteet, joita ovat esimerkiksi projektien

kertaluontoisuus ja monimutkaisuus, sekä selkeän ja yhtäläisen standardin

puuttuminen laadun määrityksessä.

Kokonaisvaltaiseen laadunhallintaan kuuluu myös koulutus ja ryhmätyö. Koulutus

tulee toteuttaa jokaisella työntekijätasolla yksilöidysti. Yhteistyön muodostamiseksi
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työntekijöille annetaan yhteisiä tavoitteita paremman asiakastyytyväisyyden

saavuttamiseksi. Tavoitteena on saada kaikki osapuolet osallistumaan

kokonaisvaltaisen laadun prosessiin. TQM sisältää myös tilastollisten menetelmien

hyödyntämistä, jonka avulla saadaan toteutettua ongelmanratkaisua kerätyn datan

pohjalta, sen sijaan että tukeuduttaisiin vain mielipiteisiin ja mieltymyksiin.

Kokonaisvaltaisen laadun kustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan: estäminen,

arviointi ja poikkeamat. Estämisen kustannukset tarkoittavat kustannuksia, jotka

muodostuvat poikkeamien tai virheiden estämisen toimista. Arvioinnin kustannukset

syntyvät tuotteen, prosessin tai palvelun vertaamisesta vaatimuksiin. Poikkeamien

kustannukset tarkoittavat kuluja, jotka syntyvät kun vaatimukset eivät täyty.

Kokonaisvaltaisen laadun saavuttamiseksi johdolta vaaditaan kokonaisvaltaisen

laadun ymmärtämistä ja siihen sitoutumista. Johto osoittaa sitoutumista laatuun

toimiensa välityksellä. Eräs tapa motivoida johtoa kokonaisvaltaisen laadun

tavoitteluun on asettaa tiettyjä tavoitteita, joista johtajia palkitaan. Johto asettaa

vastaavasti tavoitteita alaisilleen. Kyseisen tavan ongelmaksi voi muodostua sisäiset

ongelmat tavoitteiden jäädessä täyttymättä.

3.3 Haasteet

Laadun parantamisen haasteita ovat entistä tiukemmat ulkoiset olosuhteet,

rakennusteollisuuden toimijoiden asenteet teknologiaa kohtaan, projektin osapuolten

välinen viestintä sekä laatujärjestelmien käytön motiivit. Tietotekniikan ja uusien

teknologioiden käyttäminen voi edesauttaa joidenkin haasteiden ylitsepääsemisessä,

mutta vastaavasti ne tuovat mukanaan uusia haasteita. Uusiin haasteisiin ei

välttämättä osata etukäteen varautua, vaan ne havaitaan vasta käyttöönoton jälkeen.

Siksi teknologioiden käyttöönotossa tulee puntaroida teknologian tuomia hyötyjä ja

mahdollisuuksia siitä aiheutuviin haittoihin ja riskeihin.

Rakennusteollisuuden ulkoiset olosuhteet ovat tiukentuneet. Alshawin ja Ingirigen

[11] mukaan markkinat globalisoituvat, jolloin ulkomaiset yhtiöt pystyvät

kilpailemaan hinnassa, laadussa ja toimituksessa. Rakennusprojektit ovat entistä
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monimutkaisempia, ja niihin liittyy entistä useampia osapuolia. Tarve saavuttaa

tuloksia entistä nopeammin aiheuttaa huomattavia aikapaineita koko projektin

henkilöstölle. Myös asiakkaat ovat kehittyneet, eli asiakkaat vaativat korkeamman

laadun tuotteita ja palveluita halvempaan hintaan. Tyytyväisyyden ja kehityksen

mittaaminen on vaikeaa, koska rakennusteollisuus tyypillisesti tarjoaa hyvin erilaisia

palveluita ja tuotteita pirstoutuneessa tuotantoketjussa.

Rakennusteollisuuden toimijoiden asenteet ovat historian mukaan olleet teknologian

käyttöä kohtaan negatiivisia [13]. Perinteisiä menetelmiä, kuten esimerkiksi paperia

ja kynää, käytettäessä muodostuu laatutiedon hallinnoinnista erittäin työlästä, ellei

mahdotonta. Toisaalta teknologioita ei haluta hyödyntää, jollei niistä saatavia hyötyjä

ole nähtävissä, joten haasteeksi muodostuu myös toteutettavien ratkaisujen hyötyjen

konkretisointi.

Osapuolien välinen viestintä on tärkeää onnistuneen rakennusprojektin

saavuttamiseksi. Tiedon tulee olla helposti saatavilla, jotta projektin eri osapuolet

voivat hyödyntää toistensa tuottamaa tietoa laadun parantamisessa omalta osaltaan.

Esimerkiksi toimitusketjussa tapahtuva tuotteen tilan viestittäminen tuo varmuutta

toimitusketjuun, kun esimerkiksi työmaalla tiedetään tuotteen olevan valmis ja

matkalla työmaalle asennettavaksi.

Laadun parantamiseen tähtäävien laatujärjestelmien ongelmana voidaan nähdä

tilanne, jossa laatujärjestelmän noudattaminen muuttuu pelkästään vaadittavien

dokumenttien hallinnaksi [34]. Laatujärjestelmää ei käytetä laadun edistämiseksi,

vaan laatujärjestelmän valvojan vaatimusten täyttämiseen. Laatujärjestelmän

valvojana voi toimia esimerkiksi jokin standardointijärjestö, jonka standardin

mukaista laatujärjestelmää käytetään. Riittämättömiä prosesseja ei välttämättä

käsitellä tehokkaasti, koska käytetään yritysläheistä tarkastelumenettelyä asiakkaiden

kuuntelemisen sijaan [34].
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3.4 Mobiiliavusteinen laadunseuranta

Rakennusteollisuuden laatua voidaan pyrkiä parantamaan mobiiliavusteisen

laadunseurannan avulla. Mobiiliavusteinen laadunseuranta tarkoittaa laatutiedon

keräämistä ja hyödyntämistä mobiiliteknologian avulla. Tässä laatutiedolla

tarkoitetaan erilaisien mittausten ja tarkastusten tuloksia. Laatutiedon kerääminen

sisältää mittausten ja tarkastusten suorittamisen sekä laatutiedon tallentamisen.

Laatutiedon hyödyntäminen tarkoittaa tallennettujen tulosten jalostamista siten, että

niitä hyödynnetään valmistusprosessin kehittämiseksi tai trenditiedon

muodostamiseksi.

Mobiiliavusteinen laadunseuranta ei ole automatisoitua, vaan mittauksia ja

tarkastuksia suorittavaa työntekijää ohjataan mittaus- ja tarkastustöiden

läpikäynnissä. Itse mittaukset ja tarkastukset voidaan suorittaa joko perinteisin

menetelmin, tai vaihtoehtoisesti voidaan pyrkiä hyödyntämään uudempia

teknologioita. Perinteisien menetelmien käyttöä voi puoltaa olemassa olevat laitteet ja

uusien laitteiden aiheuttamat kustannukset. Uudempien teknologioiden etuna on

mahdollisesti parempi tarkastuksien tarkkuus, sekä käyttäjistä aiheutuvien virheiden

minimointi.

Perinteiset menetelmät käsittävät erilaisten analogisten välineiden, kuten

mittanauhojen, käytön mittauksien suorituksessa. Uudempia teknologioita, kuten

esimerkiksi laseretäisyysmittausta, voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Mittari voi

olla joko pelkästään analogisen mitan korvaava laite, tai siitä voidaan siirtää

mittaustuloksia suoraan mobiililaitteelle. Jos mittaria käytetään analogista mittaa

korvaavana laitteena, joudutaan saadut tulokset syöttämään työntekijän toimesta

mobiililaitteelle. Samalla käyttäjästä johtuvan virheen mahdollisuus pysyy yhtä

todennäköisenä, koska käyttäjä voi itse vaikuttaa järjestelmään syötettäviin

mittatietoihin. Parhaimmassa tapauksessa mitta- ja mobiililaitteen toiminnallisuudet

ovat integroituna yhdessä laitteessa, jolloin työntekijän ei tarvitse kantaa mukanaan

useita eri laitteita.
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Laadunseurantaa voidaan toteuttaa useassa vaiheessa rakennusprosessia.

Betonielementtien osalta vaiheet voidaan jakaa tehtaalla ja työmaalla tapahtuviin

laadunseurannan vaiheisiin. Tässä diplomityössä keskitytään erityisesti laatutiedon

keräämiseen betonielementtitehtaalla ja sitä suorittavan työntekijän ohjaamiseen

mobiililaitteen avulla. Esittävässä laadunseurantajärjestelmässä tullaan hyödyntämään

lasermittausteknologiaa mittauksien suorittamisessa. Seuraavissa kappaleissa käydään

läpi mobiiliavusteisen laadunseurannan tavoitteet ja hyödyt, sekä mobiiliteknologian

haasteita.

3.4.1 Tavoitteet ja hyödyt

Mobiiliavusteisen laadunseurannan tavoitteena on työntekijästä aiheutuvien virheiden

minimointi ja laatutiedon tuottaminen digitaalisessa muodossa. Laatutieto tarkoittaa

tämän työn osalta betonielementtien toteutuneita mittatietoja sekä betonielementeille

suoritettuja tarkastuksia. Tämän diplomityön kannalta on olennaista jakaa

betonielementit erilaisiin karkeisiin luokkiin niiden piirteiden perusteella. Erilaisia

betonielementtityyppejä ovat laatat, pilarit sekä palkit. Pilarit jakautuvat pyöreisiin ja

suorakaiteen muotoisiin pilareihin. Palkit jaotellaan jännitetyiksi ja

jännittämättömiksi. Jännitetyissä palkeissa palkkien halki kulkee vaijereita, jotka

jännitetään ennen valuvaihetta. Betonin kuivuttua vaijereiden jännitys lopetetaan,

jolloin vaijerit muodostavat jännitteen betonielementtiin.

Myöhemmässä vaiheessa tavoitteena on testata laadunseurantajärjestelmää

suorittamalla erilaisia mittauksia ja tarkastuksia. Betonielementeistä on tavoitteena

mitata pääulottuvuudet, eli pituus, korkeus ja leveys. Pyöreistä pilareista leveyden

sijaan mitataan halkaisija. Erityistapauksena jännitetyistä palkeista pituus mitataan

sekä ylä- että alareunasta. Pilareista mitataan lisäksi konsolien korot. Konsolit ovat

pilareiden varusteluja, joiden avulla niihin voidaan liittää palkkeja. Konsolin korko

tarkoittaa ulkoneman sijaintia pilarin alareunasta mitattuna. Laattarakenteista

tavoitteena on mitata päädyn kulmaa, mutta mittaustapa on vielä epäselvä.

Suoritettavia tarkastuksia ovat eri vaiheissa elementin valmistusta tapahtuvat

raudoitustarkastukset.
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Jos mittauksien tulokset siirtyvät mittalaitteesta suoraan mobiililaitteelle sen sijaan

että käyttäjä syöttäisi toteutuneen mitan mobiililaitteeseen, eliminoituu syöttövirheen

mahdollisuus. Jos mobiililaitetta käytettäisiin vain mittaustuloksen syöttölaitteena,

säilyisi mahdollisuus käyttäjän syöttövirheelle tai välinpitämättömään tuloksien

syöttämiseen. Siirtämällä mittatieto esimerkiksi lasermittarilta suoraan

mobiililaitteelle, mittauksesta saadaan aina todellinen mittatieto. Tällöin

työntekijöiden mukaan vaihtelevat tulosten merkintäkäytännöt eivät vaikuta

laatutietoon. Parhaimmassa tapauksessa mittalaite on integroituna mobiililaitteeseen,

jolloin käytettävien laitteiden määrä pysyy mahdollisimman pienenä.

Mobiililaitteeseen integroitua lasermittaria ei tulla hyödyntämään toteutettavassa

järjestelmässä, koska sellaista ei vaikuta olevan tällä hetkellä saatavilla.

Laatutiedon tuottaminen digitaalisessa muodossa tuo mukanaan mahdollisuuden

jalostaa kerättyä laatutietoa. Laatutiedon avulla voidaan tarkastella, missä virheitä

syntyy eniten, ja pyrkiä parantamaan kyseisiä osa-alueita. Lisäksi kerätyistä tiedoista

voidaan muodostaa trenditietoa, jota on mahdollista edelleen hyödyntää esimerkiksi

markkinoinnissa tai päätöksenteon tukena. Digitaalisuuden etuna analogisiin

tiedonkeräysmenetelmiin verrattuna ovat tiedon säilyvyys, säilytettävyys ja

käsiteltävyys. Keräämällä laatutietoa analogisessa muodossa, esimerkiksi paperilla,

on mittauksien ja tarkastuksien tuloksia hankala säilyttää ja käsitellä tiedon määrän

kasvaessa suureksi. Lisäksi papereita käsiteltäessä ne altistuvat kulutukselle ja

ympäröiville olosuhteille, jotka voivat vaikuttaa merkintöjen luettavuuteen.

Mobiiliavusteisen laadunseurannan avulla voidaan saavuttaa taloudellista hyötyä.

Wang et al. [3] esittävät mobiiliteknologioita hyödyntävän tuotantoketjun

hallintajärjestelmän, joka koostuu muun muassa tarkastuslistoista,

varastokirjanpidosta ja tiedon keräämisestä mobiililaitteella. Tutkimuksessa havaittiin

järjestelmän käyttöönoton seurauksena tiedon syötössä tapahtuvien virheiden määrän

pienentyvän 12 % ja aikasäästöä syntyvän 16 %. Järjestelmän käyttöönotto tehosti

siis tiedonsyötön tarkkuutta ja nopeutta. Tutkimuksessa esitettiin tarpeettomien

kulujen pienentyvän 8 %:iin, mutta tarpeettomien kulujen alkuperäistä prosentuaalista
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osuutta ei ole kerrottu.  Tutkimuksen perusteella on siis mahdotonta päätellä, kuinka

suuresta taloudellisesta hyödystä on kyse.

3.4.2 Mobiiliteknologian haasteet rakennusteollisuudessa

Mobiiliteknologian käyttäminen erityisesti rakennustyömaalla asettaa omat

haasteensa, jotka kuitenkin suurimmalta osin pätevät myös tehtaalla tapahtuvaan

betonielementtien valmistukseen. Esimerkiksi betonielementtien valmistuksen aikana

tehtaalla tapahtuvassa laadunvalvonnassa mobiililaite ei välttämättä altistu

kosteudelle yhtä paljon kuin rakennustyömaalla tapahtuvassa laadunvalvonnassa.

Kimoto et al. [20] ovat tarkastelleet mobiiliteknologian hyödyntämistä

rakennustyömaalla rakennusjohtajan tukena. Rakennusjohtajan ohjausjärjestelmä

koostuu lopputulosten tarkastelusta, tarkastuslistasta, rakennuspiirustusten ja -

määrittelyiden tarkastelusta, sijaintiin liittyvät tarkasteluista sekä projektin

etenemisen tarkastelusta. Tutkimus listaa seuraavanlaiset haasteet mobiililaitteiden

käyttöön rakennustyömaalla:

• Käytettävien laitteiden tulee olla taskukokoisia.

• Laitteen tulee kestää iskuja, kosteutta ja pölyä.

• Järjestelmän on suotavaa toimia erilaisilla laitteistoilla ja käyttöjärjestelmillä.

• Tietoja halutaan käsitellä myös työpöytäkoneella, joten yhteensopivuus

työpöytäkoneen ja mobiililaitteen välillä on tarpeellista.

• Näytön esityskyky tulee olla riittävä piirustuksiin ja kuviin.

• Järjestelmän tulee olla luotettava.

• Käyttöliittymän tulee olla helposti käytettävä, jopa työkäsineet kädessä.

• Järjestelmän tulee reagoida käyttäjän toimiin nopeasti.

• Järjestelmän tulee olla pitkäikäinen.

Rakennustyömaa sijaitsee usein ulkotiloissa, jolloin sääolosuhteiden vaikutus tulee

ottaa huomioon. Mobiililaitteen tulee siis kestää sadetta, kosteutta ja mahdollisesti

myös pakkasta. Lisäksi käytettävän laitteen tulee sietää iskuja sekä pölyä, joille

mobiililaite voi rakennustyömaalla ollessaan altistua. Kovien olosuhteiden asettamat
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vaatimukset rajoittavat käytettävän mobiililaitteen valintaa, koska kaikki

mobiililaitteet eivät siedä esimerkiksi kosteutta.

Mobiilisovelluksen tulee olla myös helppokäyttöinen, jotta sen käyttö onnistuu myös

vaikeammissa olosuhteissa ilman suunnattomia ponnisteluja. Helppokäyttöisyyttä

tarvitaan myös, jotta mittauksien ja tarkastuksien suoritus kävisi nopeasti ja helposti,

eikä niiden suorittamista tarvitsisi erikseen opetella ja muistella.

Mobiiliavusteisuuden vaikuttaessa aikatauluihin negatiivisesti joudutaan pohtimaan

järjestelmän mielekkyyttä, koska aikataulu on kuitenkin kytköksissä

asiakastyytyväisyyteen ja siten myös laatuun.

Mobiililaittessa tulee riittää virta mittauksien ja tarkastuksien ajan. Lisäksi saadut

mitta- ja tarkastustiedot tulee siirtää tietovarastoon. Haasteeksi muodostuvat siis

mobiililaitteen akunkesto ja tietoliikenneyhteydet. Akunkestoon voidaan varautua

pitämällä käyttövalmiina useita laitteita, jolloin akun tyhjentyessä voidaan vaihtaa

toiseen laitteeseen. Tällöin seurauksena voi olla meneillään olevasta

rakennuselementin mittauksesta saatujen tuloksien menettäminen, riippuen

tiedonsiirtomallista.

Rakennustyömaalla voidaan päätyä tilanteeseen, jossa tietoliikenneyhteyttä ei ole

saatavilla. Tällöin tulee pohtia, kuinka tiedonsiirto toteutetaan. Varastoidaanko

mobiililaitteelle valmiiksi tarkastuksien suorittamiseen vaadittavaa dataa, ja

lähetetäänkö mittauksien tulokset viivästetysti silloin, kun tietoliikenneyhteys on

saatavilla. Lisäksi mobiililaitteen tiedonsiirtonopeuteen tulee kiinnittää huomiota,

koska aina ei ole saatavilla verrattain nopeita yhteyksiä, kuten WLAN:ia (Wireless

Local Area Network), Bluetoothia tai 3G-yhteyttä. Yksittäisen tarkastuslistan

tapauksessa siirrettävän tiedon määrä ei todennäköisesti tuota ongelmia edes

hitaammille yhteyksille. Jos tarkastuksien lopputuloksena lähetetään esimerkiksi

kuvia sisältävä virheraportti, siirrettävän tiedon määrä on merkittävästi suurempi.

Tällöin tiedonsiirtoon kuluva aika voi kasvaa huomattavan suureksi.
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3.5 Tarkastuslistat teollisuudessa

Tarkastuslista sisältää tyypillisesti systemaattisesti järjesteltyjä tapahtumia tai

vertailuperusteita, joiden olemassaoloa tai puutetta listan käyttäjä tarkkailee [35].

Tarkastuslista toimii käyttäjän muistin tukena varmistaen, että kaikki oleelliset

kohteelle määritellyt yksittäiset tarkastuskohteet tulevat läpikäydyksi. Tarkastuslistan

avulla voidaan siis tavoitella suurempaa todennäköisyyttä käyttäjän päätymiseksi

toivottuun päämäärään.

Tarkastuslistat voivat vaihdella ulkoasultaan ja medialtaan. Tarkastuslistan ulkoasu

vaihtelee sen mukaan, millaisista tarkastuksista on kyse. Tarkastuksen kohteesta

voidaan haluta esimerkiksi toteutunut mitta tai varmistus sen kunnosta. Mediana

käytetään joko perinteistä paperia ja kynää, tai vaihtoehtoisesti tarkastuslista esitetään

sähköisessä muodossa. Sähköinen tarkastuslista voidaan toteuttaa erilaisia

syöttömenetelmiä ja -laitteita käyttäen, joita käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.5.2

Sähköinen tarkastuslista.

MacDonald & Miller [36] vertailevat tutkimuksessaan paperista ja sähköistä

tarkastuslistaa sovellusten tarkastelussa. Sähköisen tarkastuslistalla on sekä etuja että

haittoja paperiseen tarkastuslistaan nähden. Sähköisyys mahdollistaa tarkastuslistan

automaattisen ajantasaisuuden varmistamisen, eikä tarkastuslistoja tarvitse tulostaa

tarkastuksia suorittaville osapuolille. Lisäksi eri käsialojen ymmärrysongelmat

poistuvat, koska tietoa ei välttämättä syötetä käsialakirjoituksella. Jos käytetään

käsialakirjoitusta, voidaan löydetyt virheet jakaa tarkastelijoiden kesken sähköisesti ja

muodostaa virheistä yhteinen käsitys kokouksen avulla. MacDonaldin & Millerin

näkemyksen lisäksi käsialojen ymmärtämisen ongelma voidaan poistaa työntekijän

vastuulta käyttämällä tekstintunnistusta.

Haittapuolina sähköisessä tarkastuslistassa verrattuna paperiseen on kouluttamisen

tarve. Liian monimutkainen käytettävyys heikentää tarkastelun tehokkuutta jopa

kokeneen käyttäjän suorittamana. Lisäksi useat ihmiset ovat hitaampia kirjoittamaan



29

koneella kuin käsin ja hitaampia lukemaan näytöltä kuin paperilta. Näytön koko

rajoittaa kerralla näytettävän tiedon määrää, koska esitettävän tiedon tulee olla

riittävän suurikokoista erotettavaksi.

Edellä mainitut haittapuolet tulee ottaa huomioon sähköistä tarkastuslistaa

suunniteltaessa, vaikka kaikkiin niistä ei olekaan mahdollista vaikuttaa. MacDonald

& Miller [36] pyrkivät tutkimuksessaan selvittämään vaikuttaako tarkastuslistan

toteuttaminen sähköisesti negatiivisesti virheiden löytymiseen verrattuna paperiseen

toteutukseen. He eivät havainneet merkittävää eroa löydettyjen virheiden määrässä

paperisen ja sähköisen tarkastuslistan välillä.

3.5.1 Tarkastuslistojen hyödyntäminen

Tarkastuslistoja hyödynnetään monilla eri aloilla ja monessa eri käyttötarkoituksessa.

Asuinrakennusten tarkastelun ja virheiden hallinnan [37] lisäksi tarkastuslistoja

käytetään esimerkiksi ilmailussa [35, 38], teollisuudessa [35, 39], terveydenhuollossa

[35], ohjelmistojen tarkasteluissa [36]. Ilmailussa käytetään apuna sekä paperisia että

sähköisiä tarkistuslistoja ihmisistä johtuvien virheiden vähentämiseksi riskialttiin

ympäristön takia. Useat lentokonevalmistajat ovat siirtyneet paperisista

tarkastuslistoista sähköisiin tarkastuslistoihin. Eräässä tapauksessa siirtyminen

sähköiseen tarkastuslistaan pienensi tarkastuksissa syntyvien virheiden määrää 46 %

paperisiin tarkastuslistoihin verrattuna [40]. Virheitä syntyy vähemmän, koska

sähköinen tarkastuslista ilmoittaa käyttäjälle esimerkiksi virheellisistä syötteistä tai

suorittamatta jääneistä tarkastuksista.

Hales & Pronovostin [35] mukaan valmistavassa teollisuudessa virheiden hallinta on

elintärkeää, sillä pienikin virhe kehitys- tai tuotantoprosessissa voi kasvattaa

tuotantokuluja tai jopa vaarantaa ihmisiä. Laatumääräyksiä sisältävät teollisuuden alat

käyttävät erilaisia tarkastuslistoja useassa eri valmistuksen vaiheessa laadun

takaamiseksi. Tarkastuslistoista on muodostunut useassa tapauksessa vaatimus

virheiden vähentämiseen, prosessien arviointiin, sekä korkean laadun ylläpitoon.
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Hales & Pronovost [35] ovat tutkineet tarkastuslistojen käyttöä myös

terveydenhuoltoalalla. Terveydenhuollon tarkastuslistojen käyttö ei ole yhtä aktiivista

kuin ilmailussa, vaikka terveydenhuollossa on kyse ihmishengistä. Suurimpana syynä

on ihmisen fysiologian arvaamattomuus, josta johtuen tarkastuksien valitseminen on

erittäin haastavaa. Tarkastuslistojen käytön on kuitenkin havaittu parantavan

hengenvaarassa olevien potilaiden hoidon lopputulosta. Erityisesti terveydenhuollon

osalta on tärkeää olla käyttämättä tarkastuslistoja liikaa, jolloin riskinä on

tarkastuslistoihin väsyminen. Tällöin tarkastuslistat muuttuvat esteeksi apuna

olemisen sijaan.

3.5.2 Sähköinen tarkastuslista

Sähköisellä tarkastuslistalla voidaan tukea käyttäjää erilaisien tarkastusten

suorittamisessa niin, että käyttäjän ei tarvitse suorittaa tarkastuksia muistinvaraisesti.

Tarkastukset voivat olla esimerkiksi rakennuselementistä mitattavia dimensioita tai

rakennuselementin raudoituksen sijainnin tai kunnon tarkastuksia. Tarkastuslistan

sähköinen muoto tavoittelee käyttäjästä riippuvien virheiden määrän minimointia

esimerkiksi yhtenäistämällä tarkastuksien tuloksien muotoa. Tarkastuksien tuloksien

muoto ei siis riipu käyttäjien merkintätavoista, vaan ne ovat aina samassa muodossa

riippumatta käyttäjästä.

Sähköisen tarkastuslistan tiedonsyöttö voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Cole et al.

[41] ovat tutkineet erilaisien tiedonsyöttömenetelmien nopeutta, helppokäyttöisyyttä,

tarkkuutta sekä käyttäjätyytyväisyyttä tiedonkeruussa lääketieteellisissä testeissä.

Vertailtavat menetelmät ovat PDA (Personal Digital Assistant), Tablet PC, sähköinen

kynä, sekä Tablet PC:n ja PDA:n hybridi. Vertailun kiintopisteenä on käytetty

perinteistä tiedonsyöttömenetelmää, eli kynää ja paperia.

Taulukko 1 esittää Cole et al. [41] tutkimuksessa esitettyä vertailua näiden

tiedonsyöttömenetelmien välillä edellä mainittujen kriteerien mukaan jaoteltuna.

Kriteereistä osa on tarkkaan mitattavissa olevia mittareita ja osa suhteellisia

mittareita. Nopeutta ja tarkkuutta voidaan mitata tarkasti vertailemalla suoritusaikaa
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ja syntyvien virheiden määrää. Helppokäyttöisyys ja käyttäjätyytyväisyys ovat

riippuvaisia käyttäjistä, vaikka niitä voidaan mitata apupyyntöjen ja kyselyiden tai

haastatteluiden perusteella. Taulukosta voidaan havaita, että perinteinen kynä ja

paperi ovat soveltuvia tutkimuksessa käsiteltyyn tiedonsyöttöön, mutta sähköinen

kynä ja Tablet PC ovat hyvin varteenotettavia vaihtoehtoja, koska ne vertautuvat

hyvin paperin ja kynän käyttöön kaikkien kriteerien osalta. Erityisesti huomattavaa on

sähköisen kynän paremmuus tavalliseen kynään verrattuna tarkkuuden osalta.

Sähköisen kynän tekstintunnistuksella saavutetaan parempi lopputulos kuin tavallisen

kynän vaatimalla puhtaaksikirjoituksella.

Taulukko 1 Tiedonsyöttömenetelmien vertailu

Kriteeri Vertailu

Nopeus Nopeimmat menetelmät olivat perinteinen kynä ja paperi,

Tablet  PC  sekä  sähköinen  kynä.  PDA  ja  Tablet  PC/PDA  -

hybridi olivat muita menetelmiä selkeästi hitaampia tiedon

syötössä.

Helppokäyttöisyys Tiedonsyöttömenetelmät helppokäyttöisimmästä lähtien:

perinteinen kynä ja paperi, sähköinen kynä, Tablet PC, Tablet

PC/PDA -hybridi, PDA.

Tarkkuus Tarkkuuden osalta tutkimuksessa on käsitelty sähköisen

kynän vertautumista perinteiseen kynään ja paperiin.

Sähköisen kynän tekstintunnistus tuottaa vähemmän virheitä

kuin perinteisen kynän ja paperin vaatima puhtaaksikirjoitus.

Käyttäjätyytyväisyys Käyttäjät olivat tyytyväisimpiä Tablet PC:n ja sähköisen

kynän käyttöön ja vähiten tyytyväisiä Tablet PC/PDA -

hybridin, PDA:n, sekä perinteisen kynän ja paperin käyttöön.

Buranatrived ja Vickers [42] ovat vertailleet tutkimuksessaan matkapuhelimen ja

PDA:n käytettävyyttä syntyvien virheiden määrän, käyttäjätyytyväisyyden sekä

työmäärän kannalta. Tutkimuksen mukaan matkapuhelinta käytettäessä virheitä

syntyy hieman enemmän kuin PDA:ta käytettäessä, mutta ero virheiden määrässä ei
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ole merkittävä. Syntyneen eron todetaan mahdollisesti johtuvan matkapuhelimen

näytön koon aiheuttamasta ruudun vieritystarpeesta.

Tutkimuksessa käytetyt koehenkilöt olivat tyytyväisempiä matkapuhelimen käyttöön,

mutta ero PDA-laitteeseen ei ole merkittävä. Jokainen koehenkilö oli ennestään

käyttänyt matkapuhelinta ja vain murto-osa PDA-laitetta. PDA-laitteen

tuntemattomuus on saattanut vaikuttaa käyttäjätyytyväisyyteen. Laitteiden välisessä

työmäärässä ei myöskään ole merkittävää eroa, vaikka matkapuhelin aiheutti

suuremman työmäärän hieman monimutkaisemmassa, tiedonsyöttöä vaativassa

sovelluksessa. PDA soveltuu matkapuhelinta paremmin monimutkaisiin sovelluksiin.

Tutkimuksen perusteella PDA:n ja matkapuhelimen käytettävyydessä ei ole

merkittävää eroa.

Vertailtaessa erilaisia tiedonsyöttömenetelmiä on tärkeää ottaa huomioon menetelmän

käyttökohde. Edellä mainitut kriteerit (Taulukko 1) ovat hyödyllisiä, mutta

käyttökohde voi asettaa uusia kriteereitä syöttömenetelmän valintaan. Erilaiset

tiedonsyöttömenetelmät koostuvat erilaisista laitteistoista, joille työn suorituksen

ympäristö voi asettaa vaatimuksia. Vaatimuksena voi olla esimerkiksi laitteiston pieni

koko, jotta laitteiden mukana kuljettaminen ei häiritse muiden työtehtävien

suorittamista. Tällöin voidaan pohtia matkapuhelimen käyttöä tiedonsyötössä.

Matkapuhelin voi olla kooltaan hyvin pieni, joka voi johtaa ongelmiin käytettävyyden

osalta. Toisaalta sellainen hyvin suurella todennäköisyydellä liikkuu työntekijän

mukana jo valmiiksi.

Laitteen pieni koko johtaa myös pienikokoiseen näyttöön. Pienikokoinen näyttö

soveltuu huonosti suuren tietomäärän esittämiseen, ja tiedon selaaminen voi olla

vaikeaa vaikka näytössä olisi rullausmahdollisuus [41]. Pienikokoisella näytöllä

varustettuihin laitteisiin voidaan kuitenkin soveltaa tiedon jakamista pienempiin osiin

siten, että käyttäjälle ei esitetä kaikkea tietoa kerralla, vaan tarkastuslista etenee vaihe

kerrallaan.
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4 SÄHKÖINEN TARKASTUSLISTA OSANA
MOBIILIAVUSTEISTA
LAADUNHALLINTAJÄRJESTELMÄÄ

Rakennusteollisuuden erityispiirteet ja olosuhteet asettavat haasteita ja rajoituksia

laadunhallinnalle. Rakennustehtailla ja -työmailla vallitsevat olosuhteet vaativat

käytettäviltä laitteilta kestävyyttä ja liikkuvuutta. Laadunhallintajärjestelmän

päätelaitteiden liikkuvuus saavutetaan käyttämällä mobiiliteknologioita.

Mobiililaitteet voidaan nähdä yleisesti tunnettuina laitteina matkapuhelimesta

puhuttaessa, joten laitteet ovat käyttäjille jossain määrin ennestään tuttuja.

Laatua voidaan hallita valvomalla poikkeamia ja reagoimalla niihin. Laadun

valvontaan voidaan hyödyntää käyttäjää ohjaavaa tarkastuslistaa. Sähköisessä

muodossa oleva tarkastuslista toimii käyttäjän tukena ennalta määrättyjen

tarkastusten suorittamisessa ilmoittaen mahdollisesti ilmenneistä virhetilanteista.

Tarkastusten tuloksista muodostettavan tiedon perusteella havaittuihin epäkohtiin

voidaan puuttua, ja siten hallita laatua.

Seuraavissa kappaleissa käydään läpi tässä diplomityössä suunnitellun järjestelmän

toteutusta, sekä järjestelmälle asetettuja vaatimuksia. Vaatimukset ovat tuloksia

rakennusteollisuuden yrityksen kanssa käydyistä keskusteluista. Vaatimukset ovat

kuitenkin yleisluontoisia, ja niitä voidaan soveltaa muihin rakennusteollisuuden

kohteisiin. Järjestelmän toteutuksen osalta käsitellään ratkaisumenetelmää, siihen

liittyviä tekniikoita ja teknologioita, sekä kokonaisuuden toteutusastetta.

4.1 Vaatimukset mobiiliavusteiselle laadunhallintajärjestelmälle

Tässä diplomityössä esitettävälle mobiiliavusteiselle laadunhallintajärjestelmälle

asetetaan vaatimuksia, jotka ovat oleellisia järjestelmän toimivuuden ja tarpeiden

täyttämisen kannalta. Vaatimukset ovat lähtöisin betonielementtitehtaan tarpeista ja

työolosuhteista. Kaikkia kyseisiä vaatimuksia ei toteuteta tässä diplomityössä, vaan
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esitettävästä järjestelmästä toteutetaan osa, ja tämän osan toimintaa demonstroidaan

prototyypin kaltaisella asiakassovelluksella. Seuraava listaus järjestelmälle

asetettavista vaatimuksista ei ole kattava, vaan sitä voidaan muuttaa havaittaessa

uusia tarpeita. Järjestelmälle asetettuja vaatimuksia ovat

• betonielementin tunnistaminen

• mittausta tai tarkastuksia suorittavan käyttäjän tunnistaminen

• mobiilisovelluksen ja mittauslaitteen helppokäyttöisyys

• mobiililaitteen kestävyys

• laatutiedon tallentaminen

• tiedonvaihto suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän kanssa.

Betonielementit tulee voida tunnistaa, jotta ne voidaan yhdistää järjestelmän tietoihin.

Aloitettaessa mittauksia tai tarkastuksia, tarvitaan betonielementille suunnitellut

mitat, jotta niitä voidaan verrata toteutuneisiin. Lisäksi tarvitaan tieto mitattavista tai

tarkastettavista kohteista, jotta työntekijää voidaan ohjata. Työntekijän ohjaamisella

pyritään varmistamaan, että työntekijä suorittaa määritellyt tarkastukset ja havaitsee

mahdollisia virhetilanteita paremmin. Betonielementtien tunnistaminen on tarpeellista

myös siirrettäessä toteutuneita mittoja ja tarkastuksia takaisin tietovarastoon, jotta

toteutuneiden tarkastuksien tiedot yhdistyvät oikealle betonielementille.

 Mittauksia ja tarkastuksia suorittavan käyttäjän tunnistaminen on tarpeen, jotta

voidaan kontrolloida työntekijöiden vastuuta hänelle määrätyistä tarkastuksista.

Samalla voidaan esimerkiksi varmistaa, ettei työntekijä kuittaa itse valmistamaansa

raudoitusta kunnossa olevaksi. Tällöin saadaan estettyä sokeudesta omille virheille

aiheutuvia ongelmia. Sekä betonielementin että käyttäjän tunnistaminen voidaan

toteuttaa niin viivakoodilla kuin RFID:llakin (Radio Frequency Identification).

Tunnistaminen voi tapahtua myös numeroista ja kirjaimista koostuvan merkkisarjan

perusteella.
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Mobiilisovelluksen ja mittauslaitteen helppokäyttöisyys ovat oleellisia vaatimuksia,

jotta mittauksien ja tarkastuksien suorittamisessa ei kuluisi kohtuuttomasti aikaa, edes

vaikeissa olosuhteissa. Tarkoituksena ei ole rakentaa järjestelmää, joka vaatii

opettelua tai erityistä koulutusta, vaan helppokäyttöinen laatutietoa keräävä

järjestelmä. Jos mittauksien ja tarkastuksien suorittaminen on hidasta ja vaikeaa, ei

järjestelmä palvele tarkoitustaan.

Rakennusteollisuudessa käytettävän mobiililaitteen tulee kestää normaalia enemmän,

esimerkiksi pölyä ja iskuja. Täten mobiililaitetta valitessa täytyy pyrkiä löytämään

laite, joka sisältää tarvittavat toiminnallisuudet ja samalla on tarpeeksi kestävä

rakennusteollisuuden käyttöön. Tästä vaatimuksesta voi olla tarvetta poiketa, jos

saatavilla ei ole teknisiltä ominaisuuksilta tarpeeksi kehittynyttä laitetta.

Laatutiedon tallentaminen on oleellista, jotta sitä voidaan käsitellä ja hyödyntää.

Tietoja tallentamalla voidaan kerätä tietoa siitä, missä vaiheessa valmistusta syntyy

eniten virheitä sekä millaisia virheitä syntyy. Virheiden löytymiseen voidaan jatkossa

reagoimaan prosessin laadun parantamiseen pyrkivillä toimenpiteillä, kuten

esimerkiksi käytettävien menetelmien uudistamisella. Tallentamisessa käytetään

tietokantaa, joka sisältää sekä suunnitelma- että toteumatietoja. Tietokantaan

tallennettuja tietoa voidaan jatkossa hyödyntää jalostamalla ja analysoimalla sitä.

Jotta toteutettavan järjestelmän käyttöönotto olisi järkevää, tulee olemassa olevia

tietoja pystyä hyödyntämään. Vaatimuksena tälle on tiedonvaihto toteutettavan ja

suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän välillä. Tällöin betonielementeille

suunnitellut mitat saadaan mobiililaitteelle verrattavaksi toteutuneisiin mittoihin, ja

vastaavasti toteutuneet mittatiedot saadaan tallennettua mahdollista jatkokäsittelyä

varten. Tiedonvaihdon toteuttaminen tarkoittaa sitä, että toteutettavalle järjestelmälle

ja suunnitelmatietoja sisältävälle järjestelmälle on kehitettävä yhteinen

tiedonvälitysmuoto. Tiedonvälityksessä voidaan hyödyntää esimerkiksi XML:a, josta

kerrotaan lisää kappaleessa 4.3.2 Tiedon tallennusmuoto.
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Päämääränä on myös elementtikohtaisen tarkastuskortin saattaminen digitaaliseen

muotoon. Tarkastuskortti on rakennuselementtiin kiinnitettävä paperinen kortti, joka

sisältää rakennuselementin tunnistetietoja, suunniteltuja mittatietoja sekä

tarkastuksien tuloksia. Sähköisen tarkastuslistan avulla kerätyistä tiedoista sekä

suunnitelmatietojärjestelmän tiedoista voidaan koostaa tarkastuskorttia vastaavat

tiedot. Tässä diplomityössä keskitytään vain laatutiedon keräämiseen tarkastuskortin

digitalisoinnin mahdollistamiseksi.

4.2 Ratkaisumenetelmä laatutiedon keräämiseen ja tallettamiseen

Laadunhallintajärjestelmälle asetettujen vaatimusten perusteella järjestelmän

päätelaitteeksi oletetaan matkapuhelin. Matkapuhelin on todennäköisesti

työntekijöiden mukana työtehtävissä jo ennestään, jolloin työntekijän mukanaan

kantamien laitteiden määrä voidaan minimoida. Lisäksi matkapuhelin on yleisesti

tunnettu laite, joten sen käyttäminen on käyttäjille jo ennestään tuttua. Kuitenkin

mahdolliseen päätelaitteen vaihtoon halutaan varautua, jos matkapuhelin

osoittautuukin ominaisuuksiltaan riittämättömäksi. Erilaisten päätelaitteiden käyttö

mahdollistetaan käyttämällä WWW-sovelluspalvelua (World Wide Web).

Erilaisia tarkastuslistoja voidaan muodostaa tarkastuskohteiden yhteneväisyyden

perusteella. Tämän jaottelun perusteella muodostuneiden luokkien sisältämät kohteet

eivät välttämättä yhtene täysin tarkastuksien sisältämien tietojen osalta, vaikka

tarkastuskohteet olisivat täysin samat. Luokkien sisällä voi esiintyä vaihtelua

esimerkiksi tavoitemitoissa. Tarkastuslistojen sisällön voidaan sanoa olevan

luonteeltaan dynaamista. XML soveltuu hyvin dynaamisen tietosisällön

tallentamiseen, joten järjestelmässä hyödynnetään XML-dokumentteja.

Kerättävä tieto halutaan säilyttää ja sitä halutaan käsitellä. Tiedostopohjaisen

tallennuksen sijaan käytetään tietokantaa, jolloin tiedon käsittely on helpompaa

tietokantakyselyiden johdosta. Lisäksi halutaan hyödyntää olemassa olevaa tietoa,

jota on esimerkiksi tuotekohtainen suunnittelutieto. Suunnitelmatietoja halutaan

hyödyntää tarkastuksissa, ja vastaavasti tulokset halutaan keskittää
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suunnitelmatietojen kanssa yhteiseen tietovarastoon. Toteutettavan järjestelmän ja

suunnitelmatietojärjestelmän välillä tarvitaan tiedonvaihtoa. Tiedonvaihdossa on

huomattava, ettei toteutettavan järjestelmän käytön tule häiritä suunnitelmatietoja

sisältävää järjestelmää. Ajastamalla tiedonvaihdon tapahtuvaksi tietyn väliajoin,

voidaan mahdollisesti minimoida toteutettavasta järjestelmästä aiheutuva häiriö.

Edellä mainittujen päätösten perusteella mobiiliavusteinen laadunhallintajärjestelmä

koostuu mittalaitteesta, mobiililaitteesta, WWW-sovelluspalvelusta, palvelimesta,

tarkastuslistan omasta tietokannasta, sekä suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän

tietokannasta (Kuva 2). Kuvassa on myös esitetty mobiililaitteelle vaihtoehtoisia

päätelaitteita, joiden käyttäminen mahdollistuu XML-muotoisen (Extensible Markup

Language) tiedonvaihdon johdosta. Esimerkiksi toteutuksen alkuvaiheessa voidaan

hyödyntää tätä ominaisuutta testaamalla järjestelmän toimintaa Web-selaimelle

tehtävän käyttöliittymän avulla. Myöhemmässä vaiheessa päätelaitteeksi voidaan

vaihtaa esimerkiksi matkapuhelin, jonka käyttäminen tehdas- tai

rakennustyömaaolosuhteissa on huomattavasti tietokonetta luontevampaa

liikuteltavuutensa ansiosta. Kuvan mittalaite voi olla esimerkiksi laseretäisyysmittari,

joka tukee tiedonsiirtoa Bluetooth-yhteyden välityksellä. Lasermittaus on yksi

tarkastuslistan erikoistapaus, sillä listan tarkastukset eivät aina välttämättä sisällä

mitattavia kohteita.
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Kuva 2 Mobiiliavusteisen laadunhallintajärjestelmän arkkitehtuurikuvaus.

Arkkitehtuurikuvauksessa (Kuva 2) havaittava tarkastuslistaan liittyvä tiedonvaihto

tarkoittaa WWW-sovelluspalvelun ja päätelaitteen välistä viestintää, jossa

hyödynnetään XML-muotoista tietoa. Tarkastuslista sisältää rakennuselementille

suunniteltujen mittojen ja tarkastuskohteiden tietoja. Tiedonvaihto voi sisältää

suunniteltuja tai toteutuneita tarkastuksia, riippuen tarkastusprosessin vaiheesta.

Toteutettavan järjestelmän palvelin sisältää itsessään myös järjestelmän tietokannan

WWW-sovelluspalvelun lisäksi. WWW-sovelluspalvelu toimii välikätenä

järjestelmän tietokannan ja mobiilisovelluksen välillä.

Toteutettava järjestelmä siirtää suunniteltuja tietoja suunnitelmatietoja sisältävästä

järjestelmästä omaan tietokantaansa, ja toteutuneita tietoja

suunnitelmatietojärjestelmään. Tällöin suunnitelmatiedot ovat haettavissa WWW-

sovelluspalvelun välityksellä ja niitä voidaan hyödyntää tarkastuslistan läpikäynnin

aikana esimerkiksi vertaamalla toteutunutta mittaa suunniteltuun mittaan.

Järjestelmien välisen tiedonvaihdon seurauksena tieto saadaan keskitettyä yhteen

paikkaan, jolloin tiedon hallinta helpottuu. Tiedon siirtäminen on suunniteltu

tapahtuvan ajastetusti, ennalta määrätyn ajanjakson välein, järjestelmän toimivuuden

takaamiseksi, mutta tiedonvaihto suoritetaan mahdollisesti eri tavalla varsinaisesti
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käyttöönotettavassa järjestelmässä. Tiedonsiirto toteutettavan järjestelmän palvelimen

ja mobiilisovelluksen välillä tapahtuu mahdollisimman reaaliaikaisesti.

4.3 Laatutiedon tallettaminen

Laatutiedon tallettamiseen on erilaisia lähestymistapoja, jotka vaihtelevat tiedon

käytettävyyden osalta huomattavasti. Perinteinen lähestymistapa, eli laatutiedon

kirjaaminen paperille on työlästä ja laatutiedon hyödyntäminen on hankalaa. Parempi

lähestymistapa on tallentaa laatutieto tietovarastoon, jossa sitä voidaan käsitellä ja

hyödyntää. Laatutietoa halutaan eri elementtityyppien osalta eri kohteista, joten

tarvitaan joustavaa tiedon rakennetta.

Tietovaraston toteutukseen tulee kiinnittää jonkin verran huomiota, jottei sen käytön

hyödyllisyys katoa ajan saatossa. Tietovarasto tulee siis toteuttaa siten, että se on

laajennettavissa uusien mittaus- ja tarkastuskohteiden osalta. Tietovarastona on

järkevää käyttää tietokantaa, koska sen hallinnoiminen onnistuu kohtuullisen helposti,

ja sisältöön voidaan tehdä monipuolisia hakuja. Laajennettavuus voidaan saavuttaa

tallentamalla XML-muotoista tietoa tietokantaan. XML-muotoisen tiedon

tallentamiseen tietokantaan on erilaisia ratkaisuja, joita käsitellään kappaleessa 4.3.4

XML-muotoisen tiedon tallentaminen.

4.3.1 Tallettamisen haasteet

Laatutiedon tallettamisen haasteita ovat monimuotoinen tietosisältö ja suuri tiedon

määrä. Monimuotoinen tietosisältö johtuu erityyppisten kohteiden toisistaan eroavista

tarkastuskohteista. Tietosisällön monimuotoisuus tuo myös mukanaan

laajennettavuustarpeen, koska tulevaisuudessa voidaan tarvita erilaisia

tarkastuskohteita esimerkiksi uudentyyppisten rakennuselementtien myötä. Toisaalta

toteutettavaa järjestelmää suunniteltaessa päätettiin, että kaikkea haluttua laatutietoa

ei pyritä keräämään heti alussa, vaan testataan järjestelmän toimivuus pienemmällä

tarkastuskohteiden määrällä.
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Laatutiedon kerääminen todennäköisesti tulee synnyttämään suuria määriä tietoa,

etenkin jos tarkastukset suoritetaan jokaiselle tehtaalta lähtevälle rakennuselementille.

Tällöin on järkevintä hyödyntää tietovarastona tietokantaa, joka mahdollistaa tietojen

hallinnan keskitetysti. Tietokantaan voidaan suorittaa erilaisia hakuja, joiden pohjalta

erilaisien raporttien luominen on helppoa.

4.3.2 Tiedon tallennusmuoto

Tiedon tallentamiseen voidaan käyttää XML-merkintäkieltä. W3C (World Wide Web

Consortium) [43] määrittelee XML:n yksinkertaiseksi, erittäin joustavaksi

tekstimuotoiseksi esitystavaksi. Alun perin XML kehitettiin sähköisen

julkaisutoiminnan haasteisiin, mutta nykyisin sillä on alati kasvava rooli tiedon

vaihdossa esimerkiksi Internetissä. XML-dokumentin sisältö on sekä ihmisen että

tietokoneen luettavissa ja ymmärrettävissä. Kuva 3 esittää yksinkertaisen XML-

dokumentin, joka rakentuu erilaisista XML-elementeistä ja niiden attribuuteista.

Kuvan mukainen dokumentti voisi esimerkiksi kuvata yksinkertaistettua

rakennuselementtikohtaisen tarkastuslistan lopputulosta.

Kuva 3 Yksinkertainen XML-dokumentti.

Tämän esimerkin mukainen sisältö voidaan esittää myös puun avulla (Kuva 4).

Kuvassa elementit on esitetty nelikulmioilla, attribuutit kolmioilla ja tekstisisältö

soikioilla. Tässä esimerkissä juurielementtinä olevalla ”kohde”-elementillä on

attribuutti ”id”, sekä kaksi lapsielementtiä, ”suunnitelma” ja ”toteutunut”.
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Tarvittaessa voidaan esimerkiksi verrata toteutuneita mittoja suunniteltuihin

mittoihin, jolloin tarkasteltava kohde voidaan tunnistaa ”id”-attribuutin avulla ja

vertailu suorittaa elementtien ”suunnitelma” ja ”toteutunut” lapsielementtien välillä.

Todellisuudessa järkevään vertailuun tarvitaan vielä suurimmat sallitut poikkeamat,

jotta tiedetään pysytäänkö toleranssin sisällä, mutta esimerkki on yksinkertainen

selkeyden takaamiseksi.

Kuva 4 Esimerkki XML-puusta.

XML-dokumentin osiin voidaan viitata XPath:in (XML Path Language) avulla [44].

XPath mallintaa XML-dokumentin XML-puuna (Kuva 4), joka koostuu erilaisista

alkioista: elementeistä, attribuuteista ja tekstistä. Puun elementtejä voidaan valita

erilaisilla kriteereillä, jolloin lopputuloksena saadaan osa XML-dokumentista.

4.3.3 Relaatiotietokannat

Relaatiomallissa tietoalkiot ovat järjestettynä yhteen tai useampaan monisarakkeiseen

tauluun [45]. Näitä monisarakkeisia tauluja kutsutaan relaatioiksi. Jokaisen taulun

sarake nimetään jonkin ominaisuuden mukaan. Näille ominaisuuksille asetetaan

rajoituksia, jotka määräävät sarakkeen arvojoukon. Taulujen ja relaatioiden

muodostama rakenne on hyvin staattinen, jolloin relaatiotietokannan

suunnitteluvaiheeseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Relaatiotietokantaan luodun

mallin laajentaminen voi osoittautua hyvin vaikeaksi, ellei jopa mahdottomaksi.
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Tietokantaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon relaatioiden merkitys

laajennettavuuden kannalta. Relaatioita hyödynnettäessä tarvitaan tietokannan

taulujen välisiä liitoksia, jotka puutteellisen tietokannan suunnittelun seurauksena

voivat aiheuttaa huomattavaa suorituskyvyn pienentymistä käsiteltäessä suuria

tietomääriä. Toisaalta relaatioiden avulla voidaan mahdollistaa jonkinasteista

laajennettavuutta monimuotoisempien tietorakenteiden seurauksena.

4.3.4 XML-muotoisen tiedon tallentaminen

XML-muotoista tietoa voidaan tallentaa usealla eri tavalla. Vakali et al. [46]

käsittelee erilaisia lähestymistapoja ja niiden, erityisesti XML-dokumenttia

tallentamisen yksikkönä käyttävän, eli natiivin XML-tietokannan, toimintaa ja

ominaisuuksia.  Taulukko 2 esittää nämä lähestymistavat sekä niiden hyviä ja

huonoja puolia. Perinteisin menetelmistä, tiedostopohjainen tallentaminen, soveltuu

käytettäväksi pieneen määrään XML-tietoa, koska tiedon määrän kasvaessa suureksi,

muodostuu tiedon hallinnointi lähes mahdottomaksi. Lisäksi XML-dokumenttien

yksittäisiä elementtejä ei voida käsitellä suoraan, vaan koko XML-dokumentti on

käytävä läpi elementtien käsittelemiseksi.

Relaatiotietokannan käyttämisen etuna on tiedon tallentamisen skaalautuvuus ja

luotettavuus, koska relaatiotietokannat ovat jatkuvasti kehittyneet verrattain pitkän

elinikänsä aikana. Relaatiotietokannan käyttämisen haittapuolena on tarve jakaa

XML-tiedosto osiin relaatioiden muodostamiseksi, jolloin XML-tiedon hakemiseksi

tarvitaan useita tietokantaliitoksia. Objektipohjainen relaatiotietokanta mahdollistaa

käsitteellisten tietotyyppien käyttämisen, jolloin XML-tietoa ei tarvitse purkaa

tietokannan tietotyypeiksi, kuten relaatiotietokannan tapauksessa.

Natiivi XML-tietokanta tarkoittaa, että dokumenttia ei tallenneta relaatioiden avulla,

vaan XML-dokumentille on määritelty looginen malli [46].  Natiivin XML-

tietokannan määritelmä ei ota kantaa fyysiseen tallennustapaan. Natiivien XML-

tietokantojen haittapuolena on kyseisen teknologian nuori ikä, josta johtuen

teknologia ei ole ehtinyt kehittyä vielä yhtä luotettavaksi kuin esimerkiksi
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relaatiotietokannat. Etuna muihin menetelmiin nähden on kyky käsitellä XML-

dokumentin yksittäisiä elementtejä erilaisien kyselykielien avulla.

Hakemistopalvelimet voivat hyödyntää esimerkiksi LDAP:ia (Lightweight Directory

Access Protocol) tiedon käsittelyssä ja esityksessä. LDAP mahdollistaa

erikoistuneiden, puuhierarkiaa hyödyntävien, hakemistojen käytön.

Hakemistopalvelimen käyttö XML-muotoisen tiedon tallentamisessa on luontevaa,

koska XML-dokumentti voidaan esittää helposti puurakenteen avulla.

Taulukko 2 XML-muotoisen tiedon tallennusmenetelmät [46].

Menetelmä Tallennusmuoto Edut Haitat
Tiedostopohjainen Merkkipohjaisia

tiedostoja
tallennettuna
tietokantaan tai
tiedostojärjestelmään

§ Helppo
toteuttaa
§ Soveltuu

pienelle
joukolle XML-
tietoa

§ Käyttö ja
päivittäminen
hankalaa

Relaatiotietokanta Taulut § Skaalautuvuus
§ Luotettavuus
§ Helppo

toteuttaa

§ Vaatii useita
tietokanta-
liitoksia

Objektipohjainen
relaatiotietokanta

Taulut ja objektit § Helppo
toteuttaa
§ Käsitteellisten

tietotyyppien
tuki

§ XML-
dokumenttien
jakautuminen
pienempiin osiin

Natiivi XML-
tietokanta

Tilapäiset tietomallit
tai tietokannalle
tyypilliset mallit

§ Joustavuus
§ Kohentunut

suorituskyky
käytön osalta

§ Eivät yhtä
kehittyneitä kuin
esimerkiksi
relaatiotieto-
kannat

Hakemistopalvelin Puurakenne § Optimoitu
kyselyille
§ Tehokas

tiedonhaku

§ Heikko
suorituskyky
päivityksen
osalta

XML-tiedon tallentamisessa relaatiotietokantaan voidaan käyttää kahta erilaista

menettelyä. Ensimmäisessä menetelmässä XML-dokumentti tallennetaan

kokonaisuudessaan yhtenä relaatiotietokanan datatyyppinä (Taulukko 3). XML-
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dokumentille tarvitaan vain kaksi saraketta, yksi tunnisteelle joka yksilöi XML-

dokumentit toisistaan, ja yksi itse XML-dokumentille.

Taulukko 3 XML-dokumentti tallennettuna kokonaisuudessaan yhteen tietokannan soluun.

id dokumentti

1 <?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8”?>
<kohde id=”249”>

<suunnitelma>
<pituus>5000</pituus>
<leveys>400</leveys>
<korkeus>300</korkeus>

</suunnitelma>
<toteutunut>

<pituus>5008</pituus>
<leveys>401</leveys>
<korkeus>300</korkeus>

<toteutunut>
</kohde>

Toinen tässä esitelty menetelmä on yleistys useista erilaisista tavoista muodostaa

XML-dokumentin puurakenne hyödyntämällä relaatioita (Taulukko 4). Tällöin XML-

dokumentti jaetaan pienempiin osiin, ja yhdistetään relaatioiden avulla. Menetelmä

vaatii useamman tietokannan sarakkeen käytön, koska XML-dokumentin

puuhierarkia halutaan säilyttää. Puuhierarkian säilyttämiseksi pidetään kirjaa kunkin

XML-elementin vanhemmasta ”parent” sarakkeella. XML-elementtien attribuutit

ilmaistaan lisäämällä niiden nimen alkuun ’@’-merkki ja merkitsemällä niiden

”parent” sarakkeeseen sen XML-elementin tunniste, jolle attribuutti kuuluu.
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Taulukko 4 XML-dokumentin hierarkia relaatiotietokantaa varten.

parent id nimi arvo

null 1 kohde null

1 2 @id 249

1 3 suunnitelma null

1 4 toteutunut null

3 5 pituus 5000

3 6 leveys 400

3 7 korkeus 300

4 8 pituus 5008

4 9 leveys 401

4 10 korkeus 300

Nämä kaksi esiteltyä menetelmää eroavat toisistaan myös tiedon käsittelyn osalta.

Tallentamalla XML-dokumentti kokonaisuudessaan yhteen sarakkeeseen, joudutaan

tietoa käsitellessä käsittelemään koko dokumenttia. Jos puurakenne muodostetaan

käyttäen useita sarakkeita ja rivejä, voidaan hyödyntää SQL-kyselyitä (Structured

Query Language) tiedon käsittelyssä, toisin kuin yhden sarakkeen tapauksessa.

Tällöin tiedonkäsittelytapahtumat voidaan kohdistaa haluttuihin XML-dokumentin

osiin. Toisaalta XML-dokumentin jakamisessa useisiin sarakkeisiin ja riveihin riskinä

on, että SQL-kyselyt muuttuvat dokumentin rakenteen monimutkaistuessa vaikeiksi

toteuttaa ja raskaiksi suorittaa. XML-dokumentin jakaminen osoittautuu myös

monimutkaisemmaksi käsiteltäessä kokonaista dokumenttia, koska kokonaisen XML-

dokumentin muodostamiseksi täytyy yhdistää dokumenttiin kuuluvat osat.

Molemmat esitellyistä malleista ovat joustavia toteutukseltaan, eli XML-dokumentin

sisällön ei tarvitse olla tarkoin määriteltyä. Jotkin dokumenttia useampiin sarakkeisiin

ja riveihin jakavista menetelmistä eivät ole joustavia. Esimerkiksi käytettäessä

elementin nimeä tietokannan sarakkeen nimenä esiintyy ongelma XML-dokumentin
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rakennetta muutettaessa. Jos käytettävissä XML-dokumenteissa ilmenisi uuden

nimisiä elementtejä, jouduttaisiin tietokannan tauluun luomaan täysin uusi sarake.

4.4 Toimintakuvaus laadunhallintajärjestelmästä

Järjestelmän käyttämiseksi työntekijällä tulee olla käytössään päätelaite, josta löytyy

toteutettava tarkastuslistasovellus. Käyttäjät tulee voida yksilöidä, joten työntekijöille

tarvitaan esimerkiksi RFID-tunnisteet tai viivakoodit. Lisäksi tarvitaan tapa tunnistaa

tarkastettavia rakennuselementtejä, johon voidaan käyttää samoja

tunnistusmenetelmiä. Parhaimmassa tapauksessa käyttäjän ja rakennuselementin

tunnistaminen voidaan suorittaa mobiililaitteen avulla, jolloin työntekijän

tarvitsemien laitteiden määrä pysyy mahdollisimman vähäisenä.

Kuva 5 esittää yleistä tapausta tarkastuslistasovelluksen käytöstä. Kuvasta on

tarkoituksella jätetty pois joitakin erityistapauksia selkeyden vuoksi. Esimerkki

sisältää pelkästään mittauksia koskevan tapahtumakulun, johon kuuluu muista

tarkastuksista poiketen toleranssien käyttö sekä mittatiedon siirtäminen suoraan

mittalaitteelta. Muun kaltaiset tarkastukset ovat yksinkertaisempia sisältäen

kuittauksen tarkastuksen suorituksesta tai tarkastettavan kohteen kunnosta. Kuvassa

esiintyvä MobTool-järjestelmä tarkoittaa toteutettavaa laadunhallintajärjestelmää ja

iNetto tarkoittaa suunnitelmatietoja sisältävää tietovarastoa.
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Työntekijä Mittalaite Mobiilisovellus iNettoMobTool-järjestelmä

Työntekijä käynnistää tarkastuslistasovelluksen.

Mobiilisovellus pyytää käyttäjää tunnistautumaan.

Työntekijä tunnistautuu esittämällä viivakoodin tai RFID-
tunnisteen.

Sovellus pyytää käyttäjää lukemaan kohteen tunnisteen.

Työntekijä lukee tunnisteen.

Tiedon siirto järjestelmien välillä tietyin
väliajoin.

Sovellus pyytää tunnistetta
vastaavan elementin tiedot

omalta palvelimelta.

Palvelin palauttaa elementti-
kohtaisen tarkastuslistan,

elementille suunnitellut mitat,
sekä toleranssit.

Sovellus  pyytää käyttäjää mittaamaan jonkin
tarkastuskohteen.

Työntekijä suorittaa
mittauksen mittalaitteen

avulla. Mittatieto siirtyy
esimerkiksi Bluetoothin

välityksellä sovellukselle.
Suoritetaan kunnes
kaikki tarkastuslistan
kohteet on käyty läpi.

Toteutuneet mittatiedot siirretään
tarkastuslistasovelluksen

tietokantaan.

Sovellus tallentaa
tiedon työntekijästä

muistiinsa.

Suoritetaan
kunnes
käyttäjä
antaa kieltävän
vastauksen.

Sovellus vertaa toteutunutta mittaa suunniteltuun, ja
ilmoittaa toleranssin ylittyessä.

Työntekijä lopettaa mittaukset, ja sulkee
tarkastuslistasovelluksen.

Sovellus kysyy käyttäjältä haluaako hän tarkastaa
seuraavan kohteen.

Kuva 5 Järjestelmän toimintakuvaus.

Tapaus alkaa työntekijän käynnistettyä tarkastuksien suorittamisessa käytettävän

mobiilisovelluksen, jolloin sovellus pyytää käyttäjää tunnistautumaan. Käyttäjän

suoritettua tunnistautumisen, tallentaa sovellus käyttäjän tunnistetiedon muistiinsa

myöhempää käyttöä varten. Tunnistautumisen jälkeen tarkastuslistasovellus ohjaa

käyttäjää lukemaan rakennuselementin tunnisteen. Kun tunniste on saatu

onnistuneesti luettua, pyytää sovellus elementin tunnistetta vastaavia tietoja

sovelluksen omalta palvelimelta. Palvelimen WWW-sovelluspalvelu pitää huolen

oikean elementin tietojen hakemisesta ja lähettämisestä tarkastuslistasovellukselle.

Jollei elementin tietojen hakeminen onnistu, esimerkiksi virheellisen tunnisteen

lukemisen johdosta, välitetään työntekijälle virheilmoitus.

Saatuaan tarkastettavaksi valittua elementtiä koskevat tiedot, pyytää

tarkastuslistasovellus käyttäjän joko käyttämään lasermittaria mittauksien
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suorittamiseen tai vaihtoehtoisesti tarkastamaan jonkin kohteen. Lasermittarilla

suoritettavien mittauksien tulokset siirretään Bluetoothin välityksellä

mobiilisovelluksen käyttöön, jolloin työntekijän ei tarvitse manuaalisesti syöttää

saatuja mittatietoja. Toteutuneita mittatietoja verrataan suunniteltuihin mittoihin jo

tarkastuslistasovelluksessa, ja käyttäjälle kerrotaan toleranssien ylityksistä.

Mittauksia ja tarkastuksia suoritetaan, kunnes kaikki tarkastuslistan kohdat on käyty

läpi. Työntekijälle annetaan kuitenkin mahdollisuus ohittaa mittaus- tai

tarkastuskohteita, koska aina ei ole mahdollista suorittaa tiettyjä mittauksia ja

tarkastuksia. Elementti voi esimerkiksi sijaita muiden elementtien alla, jolloin

mittaaminen vaikeutuu liiaksi tai muuttuu jopa mahdottomaksi. Listan kohtien

tullessa käytyä läpi, siirretään toteutuneet mittaukset ja tarkastukset sovelluksen

omaan tietokantaan. Toteutettavan laadunhallintajärjestelmän tietokannan ja

suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän tietokannan välillä siirretään tietoja tietyin

väliajoin.

4.5 Sähköisen tarkastuslistan toteutus

Tässä diplomityössä toteutetaan järjestelmän palvelinpuolen toiminnallisuus, joka

koostuu WWW-sovelluspalvelusta ja tietokannasta. Lisäksi toteutetaan Web-

selaimella käytettävä tarkastuslistan prototyyppi. Suunnitelmatietoja sisältävää

tietojärjestelmää ei vielä hyödynnetä prototyypissä, vaan sen hyödyntäminen

siirretään jatkokehityksen kohteeksi. Prototyypin avulla testataan palvelimen

rajapinnan, eli WWW-sovelluspalvelun toimintaa. Diplomityössä ei testata

järjestelmän toimintaa todellisissa olosuhteissa tehtaalla tai työmaalla. Palvelimen

toiminnallisuus pyritään toteuttamaan siten, että asiakassovelluksen toteuttaminen

mobiililaitteelle olisi mahdollisimman mutkatonta. Kuva 6 esittää kuvausta

laadunhallintajärjestelmästä, johon on ympyröity diplomityön aikana toteutetut

järjestelmän osat. Muut kuvassa esiintyvät järjestelmän osat siirtyvät jatkokehityksen

kohteiksi. Jatkokehityksen kohteet on eritelty tarkemmin kappaleessa 6

Johtopäätökset.
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Kuva 6 Diplomityössä toteutettu osuus laadunhallintajärjestelmästä

Järjestelmän toteutuksessa tulee ottaa huomioon mobiililaitteen asettamat rajoitteet,

kuten rajallinen suorituskyky ja tietoliikenneyhteydet. Vaikka XML-muotoinen tieto

tuo mukanaan tavallaan ylimääräistä siirrettävää tietoa, ei rajallisesta

tietoliikenneyhteydestä todennäköisesti muodostu järjestelmän toimintaan

huomattavasti vaikuttavaa tekijää. Rakennuselementtikohtaisen tarkastuslistan

sisältämiä kohteita ei ole suuria määriä, joten yksittäisen tarkastuslistan läpikäynnissä

siirtyvän tiedon määrä ei kasva kovin suureksi.

4.5.1 WWW-sovelluspalvelu

Järjestelmän WWW-sovelluspalvelu on vastuussa tietokannan ja tarkastuksissa

käytettävän päätelaitteen välisestä tiedon käsittelystä. WWW-sovelluspalvelun

välityksellä päätelaite voi hakea tarkastettavan kohteen tarkastuslistan tai tallentaa

suoritettujen tarkastusten tuloksia.  WWW-sovelluspalvelu toimii siis rajapintana

järjestelmän tietokantaan.

WWW-sovelluspalvelu on toteutettu Apache-palvelimelle [47] PHP:tä (PHP:

Hypertext Preprocessor) [48] käyttäen. Tiedon siirrossa hyödynnetään SOAP:ia

(Simple Object Access Protocol), jolloin tiedonsiirto on riippumaton käytettävästä
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ohjelmointikielestä [49]. SOAP:n käyttämiseksi PHP:n välityksellä on ainakin kolme

vaihtoehtoa: NuSOAP [50], PEAR::SOAP [51], sekä PHP:n version 5 sisältämä

PHP5 SOAP [52]. PHP5 SOAP on toteutettu C-ohjelmointikielellä, ja on siten

käännettyä ohjelmakoodia. NuSOAP ja PEAR::SOAP ovat toteutettu PHP:tä

käyttäen, ja ovat siten suorituksenaikana käännettävää ohjelmakoodia. PHP5 SOAP

on siis oletettavasti suorituskykyisempi kuin NuSOAP ja PEAR::SOAP.

XML-muotoisen tiedon siirtämiseksi SOAP:n avulla on kaksi eri vaihtoehtoa. XML-

muotoista tietoa ei voida lähettää sellaisenaan osana SOAP-viestiä, koska SOAP:n

viestit ovat itsessään XML-muotoisia, jolloin varsinaisen SOAP-viestin sisältö

sekoittuisi XML-muotoista tietoa siirrettäessä. Lähetettävä XML-dokumentti voidaan

joko lähettää SOAP-liitteenä, tai se voidaan muuttaa SOAP:lle sopivaan muotoon,

esimerkiksi Base64-enkoodaamalla. Base64-enkoodauksen avulla dokumentti

saadaan muotoon, joka ei sisällä SOAP-viestiä sekoittavia merkkejä. Haittapuolena

enkoodauksen käytössä on tarve viestin dekoodaukselle asiakassovelluksessa. Tämän

seurauksena toteutettavassa järjestelmässä käytetään SOAP-liitteitä Base64-

enkoodatun viestin sijaan. PHP5 SOAP ei tue SOAP-liitteiden käyttöä, joten liitteiden

hyödyntämiseksi on käytettävä NuSOAP:ia tai PEAR::SOAP:ia.

Jotta järjestelmässä käytettävä päätelaite saa selville WWW-sovelluspalvelun

tarjoamat operaatiot ja viestien sisällöt, käytetään WSDL:a (Web Services

Description Language) [53]. Osa SOAP-toteutuksista kykenee muodostamaan

WSDL-palvelukuvauksen ohjelmakoodin perusteella. Tällaisia toteutuksia ovat

NuSOAP ja PEAR::SOAP, kun taas PHP5 SOAP ei kyseistä ominaisuutta tue.

WSDL-kuvauksen muodostaminen käsin on virhealtista ja työlästä, joten

automaattisen WSDL-kuvauksen luonnin käyttäminen on hyödyllistä. Automaattinen

palvelukuvauksen luonti ei aina kuitenkaan toimi toivotulla tavalla, ja esimerkiksi

SOAP-liitteen lähettämiseksi on palvelukuvausta muokattava käsin.

Käytettäväksi SOAP-toteutukseksi valittiin PEAR::SOAP johtuen edellä mainituista

PHP5 SOAP:n puutteista. NuSOAP vaatii toimiakseen lähdekoodin muokkausta,
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koska sen sisältämä luokkamääritys on nimiristiriidassa PHP:n SOAP-toteutuksen

kanssa. Toteutettavan järjestelmän kannalta olennaisien ominaisuuksien, SOAP-

liitteen ja WSDL-palvelukuvauksen automaattisen muodostamisen osalta NuSOAP

vastaa PEAR::SOAP:ia, joten myös NuSOAP soveltuisi käytettäväksi järjestelmän

toteutuksessa.

4.5.2 Tietokanta

Toteutettavan järjestelmän tietokantana käytetään MySQL-relaatiotietokantaa [54].

MySQL mahdollistaa XPath-kyselyiden suorittamisen tietokantaan tallennetulle

XML-dokumentille, jolloin voidaan käsitellä dokumentin yksittäisiä elementtejä.

Tarvetta käyttää natiivia XML-tietokantaa ei ole, koska MySQL mahdollistaa

vastaavat operaatiot kuin natiivi XML-tietokanta.

Palvelimen ja asiakassovelluksen välillä tapahtuvassa tiedonvaihdossa käytetään

kokonaisia XML-dokumentteja, joten XML-dokumentit tallennetaan

kokonaisuudessaan yhteen tietokannan sarakkeeseen. Ajatellessa tarkastuslistojen

käyttöä tarkastuksien suorituksessa dokumentin jakaminen useaan sarakkeeseen tai

tauluun heikentäisi tietokannan suorituskykyä, koska tarkastuksiin käytetään

kokonaisia XML-dokumentteja. Dokumentin jakamisen seurauksena tarvittaisiin

monimutkaisempia tietokantakyselyitä kokonaisen XML-dokumentin

muodostamiseksi.

Tiedon analysointivaiheessa todennäköisesti tarvitaan yksittäisien XML-dokumentin

elementtien tietojen hakemista erilaisten koostetietojen muodostamiseksi, jolloin

osiin jaettua tietoa voitaisiin käsitellä tehokkaammin. Suorituskyky ei kuitenkaan ole

yhtä tärkeää analysointivaiheessa kuin se on varsinaisia tarkastuksia tehtäessä,

olettaen analysoinnin vaatiman prosessointiajan pysyvän suhteellisen maltillisena.

Analysointi ei välttämättä kuulu päivittäisiin toimiin, toisin kuin tarkastuksien

suorittaminen. Yksi vaihtoehto nopeuttaa analysointia olisi muodostaa toinen

tietokanta, johon sama tietosisältö muodostettaisiin osiin jaettuna, esimerkiksi tietyin

väliajoin.
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4.5.3 Asiakassovellus

Käyttämällä SOAP:ia WWW-sovelluspalvelun toteutuksessa mahdollistetaan useiden

eri alustojen käyttö asiakassovelluksen toteuttamisessa. Käyttöönotettavassa

järjestelmässä alustana voi toimia esimerkiksi matkapuhelin, tässä diplomityössä

alusta koostuu tietokoneesta ja Web-selaimesta. Sovellus voi hakea tarkastuslistan tai

tallentaa tarkastuksien tuloksia tietokantaan WWW-sovelluspalvelun välityksellä.

Tarkastuslistat siirretään XML-muotoisina XUL-dokumentteina (XML User Interface

Language) asiakassovellukselle. XUL-dokumentti sisältää käyttöliittymän

elementtien määrityksiä, joiden perusteella asiakassovellus voi muodostaa tahdotun

kaltaisen tarkastuslistan. Kuva 7 esittää yksinkertaisen XUL-dokumentin, joka

sisältää määrityksen käyttöliittymäikkunalle, joka sisältää tekstielementin,

tekstikentän, sekä painikkeen. Esimerkissä on myös määritelty painikkeelle

”oncommand”-attribuutti, jonka avulla on mahdollista suorittaa funktiokutsuja

käytettäväksi valitulla ohjelmointikielellä. Selaimessa toimivan prototyypin

tapauksessa attribuutin arvot ovat JavaScript-funktiokutsuja.

Kuva 7 Yksinkertainen XUL-dokumentti

Kuva 8 esittää Kuva 7:n XUL-dokumentin avattuna Mozilla Firefox -selaimella.

Kuvassa on nähtävissä tekstielementti, tekstikenttä, sekä painike XUL-dokumentin

määrityksiä vastaavasti. XUL-spesifikaatio määrittelee lukuisia erilaisia

käyttöliittymäelementtejä, joka mahdollistaa monipuolisten käyttöliittymien

muodostamisen. Jos asiakassovelluksen kehittämiseen käytettävälle
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ohjelmointikielelle on löydettävissä jäsennin, joka muuntaa XUL-

käyttöliittymäelementit valitun ohjelmointikielen käyttöliittymäelementeiksi, on

asiakassovelluksen käyttöliittymän muodostaminen hyvin vaivatonta.

Kuva 8 XUL-dokumentti Mozilla Firefox -selaimessa

Toisaalta kehitettäessä asiakassovellusta esimerkiksi matkapuhelimelle, ei XUL-

jäsennintä todennäköisesti ole saatavilla. Tämä lisää asiakassovelluksen

kehittämiseen kuluvaa aikaa, mutta toisaalta vaihtoehtona voisi olla esimerkiksi

käyttöliittymän muodostamiseen vaadittavien tietojen määritteleminen tavallisen

XML-dokumentin avulla, joka vaatii yhtä paljon manuaalista kehitystyötä

asiakassovelluksen osalta. Tavallisia XML-dokumentteja käytettäessä jouduttaisiin

lisäksi kirjoittamaan erillinen spesifikaatio, jotta asiakassovellusta toteuttava henkilö

ymmärtäisi eri XML-elementtien tarkoituksen. Käytettäessä XUL-dokumentteja

spesifikaatio on löydettävissä Internetistä. Noudattamalla spesifikaatiota

palvelinpuolen toteutuksessa, voidaan asiakassovellusta toteutettaessa tarkastaa eri

määrityksien tarkoitukset suoraan XUL-spesifikaatiosta.

Asiakassovellusprototyypin toteuttamiseksi on siis käytetty apuna Mozillan Firefox -

selainta, joka pystyy muodostamaan käyttöliittymäelementtejä XUL-dokumentista.

Lisäksi prototyypin toteuttamiseksi tarvittiin JavaScript-ohjelmointikieltä

toiminnallisuuden emuloimiseksi. Prototyyppi on toteutettu niin, että PHP-

ohjelmakoodi hakee tietokannasta halutun XUL-dokumentin ja lisää siihen

määrityksen ulkoisesta JavaScript-funktioita sisältävästä tiedostosta. Kyseinen

tiedosto sisältää XUL-dokumentissa esimerkiksi painikkeille määriteltyjä komentoja
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vastaavat funktiot. Ulkoista JavaScript-tiedostoa ei ole määritelty suoraan XUL-

dokumenttiin, jotta XUL-dokumentit olisivat suoraan käytettävissä

matkapuhelinsovellusta kehitettäessä.

Kun XUL-dokumentti on haettu tietokannasta, ohjataan se suoraan selaimelle, joka

esittää dokumentin sisältämät elementit sekä lataa toiminnallisuudet mahdollistavat

JavaScript-funktiot. Käyttäjä voi esimerkiksi emuloida jonkin dimension mittaamista

painikkeen avulla, joka vastaa etäisyyden mittaamista esimerkiksi Bluetooth-

yhteydellisellä laseretäisyysmittarilla. Prototyypin tapauksessa generoidaan

mittatietoa vastaava satunnaisluku. Kun kaikki tarkastuslistan kohteet on käyty läpi,

voi käyttäjä lähettää tarkastuksien tulokset WWW-sovelluspalvelulle.

Asiakassovellusprototyypin toteutuksessa ongelmaksi muodostui yhteyden

muodostaminen WWW-sovelluspalveluun JavaScriptin avulla. JavaScript ei

varsinaisesti mahdollista WWW-sovelluspalveluiden hyödyntämistä, mutta

JavaScriptillä voidaan lähettää tietoa palvelimelle ”XMLHTTPRequest”-objektin

välityksellä. Prototyypissä käytetään kyseistä objektia lähettämään tarkastuksien

tulokset sisältävä XML-dokumentti HTTP:n (Hypertext Transfer Protocol) POST-

metodin avulla PHP-skriptille. Kyseinen PHP-skripti lähettää vastaavasti saamansa

XML-dokumentin eteenpäin WWW-sovelluspalvelulle, joka tallentaa dokumentin

tietokantaan.

Järjestelmän käyttämiä tarkastuslistoja muodostetaan rakennuselementtityyppien

mukaan. Tarkastuslistan määrittely voi sisältää esimerkiksi käyttöliittymän useiksi eri

sivuiksi jakavia elementtejä, jolloin käyttäjä ei näe koko tarkastuslistan sisältöä

kerralla, vaan tarkastuksien suoritus toteutetaan vaihe kerrallaan. Sisällön määrän

rajoittaminen vaiheisiin jakamalla soveltuu erityisen hyvin tilanteisiin, joissa

päätelaitteen näyttö on suhteellisen pienikokoinen. Vaiheissa tapahtuva tiedon

esittäminen pienentää työntekijään kohdistuvaa informaatiotulvaa, ja näin edesauttaa

tarkastussuorituksen onnistumista.
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Asiakassovellus tarvitsee mitattaville tarkastuskohteille suunnitellut mitat, jotta

työntekijälle voidaan ilmoittaa suuresta poikkeamasta suunnitellun ja toteutuneen

mitan välillä. Näitä mittatietoja ei liitetä osaksi XUL-dokumentteja, koska

tarkastettavien kohteiden määrä ja tyyppi vaihtelee rakennuselementtityypeittäin, kun

taas suunnitellut mittatiedot vaihtelevat rakennuselementtitunnuksittain. Jos

mittatiedot yhdistettäisiin XUL-dokumentteihin, kasvaisi XUL-dokumenttien määrä

huomattavasti. Seurauksena tietokantaan syntyisi toistuvaa tietoa, jota olisi erityisen

hankala päivittää, jos esimerkiksi tietyn rakennuselementtityypin tarkastuslistaa

haluttaisiin muuttaa.

Jos käyttäjää halutaan huomauttaa suurista poikkeamista, tarvitaan lisäksi tieto eri

mitoille määritellyistä toleransseista. Toinen vaihtoehto on asettaa jokin

prosentuaalinen osuus, jonka ylittyessä päätelaite huomauttaa käyttäjää. Käyttäjälle

on myös annettava mahdollisuus uusia mittaustapahtuma, koska lasermittaus ei aina

välttämättä onnistu täysin toivotulla tavalla. Erityisesti pitkiä etäisyyksiä mitattaessa

lasersäteen kohdistaminen vastakappaleeseen voi osoittautua vaikeaksi.

Mittaustapahtuman uusiminen voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, että käyttäjä

vahvistaa mittatiedon jokaisen mittauksen jälkeen. Haittapuolena tässä menettelyssä

on lisääntynyt käyttäjän interaktio päätelaitteen kanssa, joka voi olla ei-toivottua

hankalissa olosuhteissa.

Käyttäjän tulisi olla myös mahdollista ohittaa tarkastuskohteita. Joitakin tarkastuksia

voi olla mahdotonta suorittaa, tai tarkastuksia suoritetaan eri valmistuksen vaiheissa.

Nämä ohitetut kohdat tulee ottaa huomioon asiakassovelluksessa siten, että haettaessa

tarkastuslistoja haettaisiin myös jo mahdollisesti olemassa olevia tarkastuksien

tuloksia tarkastettavalle kohteelle. Jos kohteelle on jo suoritettu tarkastuksia, tulee

näiden tulosten säilyä tietokannassa. Jos tarkastuksien tuloksia tallennetaan

elementtikohtaisesti yhdessä XML-dokumentissa ja päivitys suoritetaan koko

dokumentin ylikirjoittamalla, tarvitsee asiakassovelluksessa huomioida olemassa

olevien tuloksien vaikutus. Asiakassovelluksen tulee liittää olemassa olevat tulokset

sillä kerralla suoritettuihin tarkastuksiin, jotta tietokannassa oleva XML-dokumentti
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sisältäisi kaikkien tarkastuksien tulokset.  Toinen vaihtoehto olisi toteuttaa WWW-

sovelluspalveluun mahdollisuus päivittää tietyn kohteen toteumatietoja.

Suunnitellun laadunhallintajärjestelmän vaatimuksena oli tarkastuksien suorittajan ja

ajankohdan tunnistaminen. Asiakassovelluksen tulee siis kirjata tarkastustuloksiin

tarkastuksien suorittaja sekä suoritusaika, jotta vastuu tarkastuksista selviää

lopputuloksista. Tarkastuksia voidaan suorittaa useassa eri vaiheessa, jolloin

tarkastajia saattaa olla useita. Tällöin jokaiseen toteutuneeseen tarkastukseen tulisi

erikseen tallentaa suorittaja sekä ajankohta. Tietyissä tapauksissa tarkastuksen

suorittajan halutaan olevan eri henkilö kuin tuotteen valmistukseen osallistunut

henkilö, jotta sokeus omille virheille ei vaikuta tarkastuksiin.
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5 MOBIILISOVELLUKSEN AVULLA TUOTETUN
LAATUTIEDON HYÖDYNTÄMINEN

Laatutiedon kerääminen ei yksistään paranna laatua. Kerättyä laatutietoa tulee voida

käsitellä ja jalostaa, koska laatutiedon olemassaolo ei takaa laadun parantumista. Jos

laatutietoa pelkästään kerätään, eikä kerättyyn tietoon reagoida, voi se olla jopa laatua

heikentävää toimintaa. Työntekijöiden aikaa kuluisi hukkaan ja siten tuotteen

toimitusaika pidentyisi. Toisaalta laatutiedon olemassaolo voi olla myös tuotteen

toimittajan ulkopuolinen vaatimus, jolloin laatutietoa tulee kerätä joka tapauksessa.

Laatutietoa analysoimalla ja jalostamalla havaittuihin ongelmakohtiin voidaan

puuttua, ja täten parantaa laatua estämällä virheiden syntymistä.

Jotta laatutietoa voitaisiin analysoida tehokkaasti, tulee laatutiedon olla

yksityiskohtaista ja tarkkaa. Tarkastuskohteiden osalta tämä tarkoittaa sitä, että jos

jokin kohde mitataan, tallennetaan tarkastuksen todellinen mitta, eikä esimerkiksi

merkintää toleranssien puitteissa pysymisestä. Yksityiskohtaisesta tiedosta voitaisiin

esimerkiksi löytää systemaattista virhettä, jonka syntymiseen voitaisiin mahdollisesti

vaikuttaa. Lisäksi yksityiskohtaisesta tiedosta voidaan muodostaa todellisuutta

vastaavia tilastoja.

5.1 Tiedonsiirto järjestelmien välillä

Jotta tarkastuslistasovelluksen avulla kerättyjä tarkastustuloksia voitaisiin hyödyntää

ilman suurta lisätyömäärää, tarvitsee suunnitelmatietoja sisältävän sekä toteutettavan

järjestelmän välillä tapahtua tiedonsiirtoa. Olemassa olevia tietoja halutaan

hyödyntää, ettei niitä tarvitse syöttää uudelleen toteutettavaan tietojärjestelmään.

Vastaavasti tietoja halutaan säilyttää keskitetysti, jotta tietovarastojen hallinta

helpottuisi. Tietojen sijaitessa keskitetyssä tietovarastossa, on niiden analysointi ja

jalostus helpompaa, koska tietoja ei tarvitse koostaa useasta eri lähteestä.

Suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän sekä toteutettavan järjestelmän tietojen

päivityksen tulisi myös tapahtua automaattisesti, jotta tiedon vaihto ei lisää



58

järjestelmän ylläpitotarpeen määrää. Olemassa olevia tietoja ovat esimerkiksi

rakennuselementille suunnitellut mitat, ja toteutettavan järjestelmän tietoja ovat

tarkastuksien tulokset, esimerkiksi rakennuselementin toteutuneita mittoja.

Suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän luonteesta riippuen, sitä voi olla tarvetta

muokata toteutettavan järjestelmän tarpeita vastaavaksi. Ongelmalliseksi tilanteen

tekee toteutettavan järjestelmän dynaaminen luonne suunnitelmatietojärjestelmän

ollessa luonteeltaan staattinen. Ratkaisuna on muuttaa staattista rakennetta sen

mukaan kun dynaamiseen rakenteeseen tehdään muutoksia. Tämän takia

tarkastuslistojen tietosisällön tulisi olla tarkoin määriteltyä hyvin aikaisessa

vaiheessa, jotta suunnitelmatietoja sisältävän tietokannan staattista rakennetta ei

tarvitse jatkuvasti muuttaa. Jatkuva rakenteen muutos pienentää tarkastuslistojen

dynaamisuudesta saatavaa aikasäästöä.

5.2 Sovelluskohteet

Kerätystä laatutiedosta voidaan koostaa trenditietoa, jota voidaan hyödyntää

päätöksenteon tukena. Trenditieto voi vaikuttaa esimerkiksi jonkin paljon poikkeamia

tuottavan valmistusprosessin korvaamiseen tarkempaa lopputulosta tuottavalla

valmistusprosessilla. Valmistusprosesseja voidaan myös vertailla siten, että osa

tuotannosta tapahtuu heikompaa laatua tuottavaksi oletetulla prosessilla ja osa

korkeampaa laatua tuottavaksi oletetulla prosessilla. Tarkkailemalla

valmistusprosessiin kuluvaa aikaa löydetään mahdollisesti kustannustehokkain

valmistusprosessi.

Trenditietoa voidaan hyödyntää myös markkinoinnissa. Trenditiedosta voidaan

muodostaa käsitys toimittajan valmistusprosessin varmuudesta. Valmistusprosessin

vaikuttaessa luotettavalta ja tehokkaalta, voidaan toimittajan olettaa pystyvän

arvioimaan aikataulun ja budjetin hyvin tarkasti. Trenditiedon käyttäminen

markkinoinnissa osoittaa myös toimittajan kiinnostuneisuuden laadun tavoitteluun.

Trenditieto osoittaa myös, että laatuun kiinnitetään huomiota jatkuvasti sen sijaan että
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laatua pyritään parantamaan kertaluontoisesti. Tuotteiden laadun ylläpitämiseksi

niiden valmistusprosessia tulee valvoa jatkuvasti.

Trenditiedon muodostamiseksi tulee pohtia suuren tietomäärän prosessointiin kuluvaa

aikaa, erityisesti koska tarkastuksien tulokset tallennetaan XML-dokumentteina.

Soveltuuko XML-dokumentin tallentaminen yhtenä tietokannan tietueena

analysoitavan tiedon tallennusmenetelmäksi, vai vaaditaanko dokumentin jakamista

osiin tai mahdollisesti natiivia XML-tietokantaa. Suorituskyky ei ole tapahtuman

suorituksen kannalta yhtä kriittistä kuin itse tarkastuksen kannalta, mutta tiedon

analysoinnin ei tulisi kestää kohtuuttomia aikoja. Vanhentuneesta trenditiedosta ei ole

vastaavanlaista etua kuin ajankohtaisesta trenditiedosta, ellei kyseessä ole esimerkiksi

jonkin prosessin tehokkuutta tarkasteleva analysointi, jossa tavoitteena on päättää

tuleeko prosessia muuttaa jollakin tavalla.

Käytettäessä rakennuselementtikohtaisia tarkastuslistoja, saadaan tarkastuksien

tuloksena rakennuselementtikohtaisia toteumatietoja. Näitä toteumatietoja voidaan

hyödyntää korvaamaan mahdolliset paperiset rakennuselementtikohtaiset

toteumatietokortit. Jos rakennuselementti voidaan yksilöidä jotenkin, voidaan

paperilla esitettävästä tiedosta luopua ja siirtää rakennuselementtikortti sähköiseen

muotoon. Yksilöinti voi tapahtua esimerkiksi rakennuselementtiin upotettavan RFID-

tunnisteen tai rakennuselementin pintaan asennettavan viivakoodin avulla.

Viivakoodin tapauksessa rakennuselementtiin tarvittaisiin tietoa paperisessa

muodossa, mutta toisaalta rakennusteollisuuden toimijoilla voi olla tarvetta säilyttää

tietoa myös paperilla rakennuselementin mukana. Kaikkia käytössä olevia

järjestelmiä ei välttämättä haluta siirtää käyttämään RFID-tunnisteita esimerkiksi

kustannussyistä. Lisäksi uusien teknologioiden toimivuutta tulee testata huolellisesti

ennen laajamittaista käyttöönottoa. Jos rakennuselementtikohtaisen tarkastuskortin

tiedon siirrettäisiin sähköiseen muotoon, voidaan toteuttaa mahdollisuus tulostaa

tarkastuskortti tarpeen niin vaatiessa.
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Sähköistä tarkastuslistaa voidaan myös hyödyntää tehtaalta rakennustyömaalle

lähtevien tuotteiden kontrolloinnissa. Jokaiseen tuotteeseen kiinnitetty RFID-tunniste

luetaan esimerkiksi RFID-porttilukijan avulla. Löydettyjen tunnisteiden perusteella

tarkastetaan automaattisesti onko kaikille tuotteille tehty asianmukaiset tarkastukset.

Lisäksi voidaan ilmoittaa toleranssien ylityksistä, jos esimerkiksi työntekijä on

jättänyt tarkastuksien aikana tapahtuneen varoituksen huomiotta. Samalla

tunnisteiden avulla voidaan muodostaa tai tarkastaa rahtikirjan sisältö. Kyseiset

operaatiot vaativat jonkin verran prosessointia ja järjestelmän hoitamaan luku- ja

prosessointitapahtumaa, joiden vaikutusta kokonaisprosessiin ja tuotantoketjuun tulee

tutkia. Ongelmaksi voi myös muodostua RFID-lukutapahtuma useille RFID-

tunnisteille, joiden sijainti suhteessa lukijaan voi olla hyvin vaihteleva.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tämän diplomityön tuloksena syntyi kartoitus laadusta ja laadunhallinnasta

rakennusteollisuudessa. Kartoituksen perusteella rakennusteollisuuden

laadunvalvontaa ja rakennusprojektiin osallistuvien osapuolien välistä viestintää tulisi

kehittää. Projektin osapuolten liikekumppanuuden mukanaan tuoma parantunut

tiedonvaihto mahdollistaa paremman kokonaiskuvan muodostamisen. Kokonaiskuvan

avulla voidaan havaita aikatauluongelmia, jotka tulee korjata projektin

onnistumiseksi.

Kartoituksen tarkoituksena oli selvittää, kuinka laatua valvotaan ja hallitaan

rakennusteollisuudessa. Kartoituksen lopputulokset perustuvat suhteellisen laajaan

otokseen tutkimuksia erilaisista laadunvalvonnan ja -hallinnan menetelmistä. Otos ei

ole kokonaiskattava, mutta se muodostaa yleiskuvan eri menetelmistä. Osa nykytilaan

viittaavista tutkimuksista on suhteellisen vanhoja, joten niiden tietoihin tulee

suhtautua varauksella. Uutta tutkimus- ja tilastotietoa rakennusteollisuuden

nykytilasta on hyvin vaikea löytää, joka viittaa siihen että laajamittaista kartoitusta

nykytilasta ei ole suoritettu lähiaikana.

Toisena tuloksena diplomityöstä esiteltiin prototyyppi laadunvalvonnan

kehittämiseen sähköisten tarkastuslistojen avulla. Sähköisien tarkastuslistojen käyttöä

on tutkittu, ja niiden on todettu vähentävän tarkastuksien suorituksessa syntyviä

virheitä. Rakennusteollisuuden nykytilan kartoituksen aikana havaittiin laatutiedon

keräämisessä käytettävän työntekijäkohtaisesti vaihtelevia merkintätapoja. Sähköisen

tarkastuslistan avulla merkintätavat voidaan yhdenmukaistaa, ja näin parantaa tietojen

käsiteltävyyttä.

Sähköisen tarkastuslistan prototyypin tarkoituksena on osoittaa konsepti sisällöltään

dynaamisesta tarkastuslistasta toimivaksi. Tarkastuslistalle luotiin palvelinsovellus

WWW-sovelluspalveluna, jonka välityksellä on mahdollista käsitellä tietokannan

tietoja. Palvelinsovellusta testattiin Web-selaimessa toimivan asiakasohjelman
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prototyypin avulla. Prototyyppi sähköisestä tarkastuslistasta osoitti dynaamisen

tietosisällön käyttämisen olevan mahdollista. Prototyypissä dynaaminen tieto

tallennetaan XML-dokumentteina relaatiotietokantaan, joka herättää kysymyksiä

suorituskyvystä etenkin tiedon analysointivaiheessa. XML-dokumentteja voidaan

tallentaa tietokantaan useilla eri menetelmillä. Valitun menetelmän vaikutukset

suorituskykyyn ovat epäselviä, ja niitä tulee tutkia jatkossa.

Sähköisen tarkastuslistan toteutus WWW-sovelluspalvelua käyttäen mahdollistaa

erilaisten päätelaitteiden hyödyntämisen. Järjestelmän jatkokehityksessä

päätelaitteena tullaan käyttämään matkapuhelinta betonielementtitehtaan

vaatimuksien perusteella. Matkapuhelimella päätelaitteena on ominaisuuksia, joita

tulee tutkia ennen järjestelmän käyttöönottoa kokonaisuudessaan. Tällaisia

tutkimuskohteita ovat esimerkiksi langattoman lähiverkon hyödyntäminen tai

viivakoodin lukeminen matkapuhelimeen sisäänrakennetun kameran avulla. Lisäksi

tarkastuslistan osalta tulee selvittää menettelytapa tilanteissa, joissa listan läpikäynti

keskeytyy tai tiettyjä tarkastuksia suoritetaan uudestaan.

Järjestelmän jatkokehitykseen kuuluu myös olemassa olevan tiedon hyödyntäminen

sekä tiedon tuottaminen suunnitelmatietojärjestelmään. Tiedonvaihto

suunnitelmatietoja sisältävän järjestelmän kanssa pyrkii tiedon keskittämiseen, jolloin

tiedon hallinta on yksinkertaisempaa. Tiedon hallinnan yksinkertaisuus edesauttaa

laadunvalvontajärjestelmän välityksellä kerätyn tuotetiedon analysointia ja jalostusta.
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LIITE 1 Tarkastuslistan WSDL-kuvaus
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<definitions name="checklist" targetNamespace="urn:checklist"
 xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
 xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
 xmlns:tns="urn:checklist" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
 xmlns:SOAP-ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
 xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">
 <types xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"></types>
 <message name="getChecklistRequest">
  <part name="id" type="xsd:int" />
 </message>
 <message name="getChecklistResponse">
  <part name="chkList" type="xsd:string" />
 </message>
 <message name="getDesignRequest">
  <part name="id" type="xsd:int" />
 </message>
 <message name="getDesignResponse">
  <part name="design" type="xsd:string" />
 </message>
 <message name="storeXMLRequest">
  <part name="id" type="xsd:int" />
  <part name="xml" type="xsd:string" />
 </message>
 <message name="storeXMLResponse">
  <part name="result" type="xsd:boolean" />
 </message>
 <portType name="checklistPort">
  <operation name="getChecklist">
   <input message="tns:getChecklistRequest" />
   <output message="tns:getChecklistResponse" />
  </operation>
  <operation name="getDesign">
   <input message="tns:getDesignRequest" />
   <output message="tns:getDesignResponse" />
  </operation>
  <operation name="storeXML">
   <input message="tns:storeXMLRequest" />
   <output message="tns:storeXMLResponse" />
  </operation>
 </portType>
 <binding name="checklistBinding" type="tns:checklistPort">
  <soap:binding style="rpc"
   transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
  <operation name="getChecklist">
   <soap:operation
    soapAction="mobtool#ChecklistServer#getChecklist" />
   <input>
    <soap:body use="encoded" namespace="mobtool"
     encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
   </input>
   <output>
    <mime:multipartRelated>
     <mime:part>
      <soap:body parts="" use="encoded"
       namespace="mobtool"
       encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding" />
     </mime:part>

(jatkuu)



(liite 1 jatkoa)
<mime:part>

      <mime:content part="xul" type="text/xml" />
     </mime:part>
    </mime:multipartRelated>
   </output>
  </operation>
  <operation name="getDesign">

<soap:operation
    soapAction="mobtool#ChecklistServer#getDesign" />
   <input>
    <soap:body use="encoded" namespace="mobtool"
     encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
   </input>
   <output>
    <mime:multipartRelated>
     <mime:part>
      <soap:body parts="" use="encoded"
       namespace="mobtool"
       encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding" />
     </mime:part>
     <mime:part>
      <mime:content part="design" type="text/xml" />
     </mime:part>
    </mime:multipartRelated>
   </output>
  </operation>
  <operation name="storeXML">
   <soap:operation
    soapAction="mobtool#ChecklistServer#storeXML" />
   <input>
    <mime:multipartRelated>
     <mime:part>
      <soap:body parts="" use="encoded"
       namespace="mobtool"
       encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding" />
     </mime:part>
     <mime:part>
      <mime:content part="xml" type="text/xml" />
     </mime:part>
    </mime:multipartRelated>
   </input>
   <output>
    <soap:body use="encoded" namespace="mobtool"
     encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
   </output>
  </operation>
 </binding>
 <service name="checklistService">
  <documentation />
  <port name="checklistPort" binding="tns:checklistBinding">
   <soap:address
    location="http://123.45.67.89:1234/xul/ChecklistServer.php" />
  </port>
 </service>
</definitions>



LIITE 2 Esimerkki XUL- ja tulosdokumentista
XUL-dokumentti:
<?xml-stylesheet href=”chrome://global/skin/” type=”text/css”?>
<wizard
 xmlns=”http://www.mozilla.org/keymaster/gatekeeper/there.is.only.xul”
 id=”P-0-1” title=”Jännitetyn palkin tarkastusmittaus”>
 <wizardpage>
  <label control=”height” value=”Elementin korkeus:” />
  <textbox id=”height” value=”” />
  <command id=”cmd_readDimension_height”
   oncommand=”readDimensionWithHilti('height')” />
  <button label=”Lue mitta” command=”cmd_readDimension_height” />
 </wizardpage>
 <wizardpage>
  <label control=”width” value=”Elementin leveys:” />
  <textbox id=”width” value=”” />
  <command id=”cmd_readDimension_width”
   oncommand=”readDimensionWithHilti('width')” />
  <button label=”Lue mitta” command=”cmd_readDimension_width” />
 </wizardpage>
 <wizardpage>
  <label control=”lengthTop” value=”Elementin pituus ylhäältä:” />
  <textbox id=”lengthTop” value=”” />
  <command id=”cmd_readDimension_lengthTop”
   oncommand=”ReadDimensionWithHilti('lengthTop')” />
  <button label=”Lue mitta” command=”cmd_readDimension_lengthTop” />
 </wizardpage>
 <wizardpage>
  <label control=”lengthBottom” value=”Elementin pituus alhaalta:” />
  <textbox id=”lengthBottom” value=”” />
  <command id=”cmd_readDimension_lengthBottom”
   oncommand=”ReadDimensionWithHilti('lengthBottom')” />
  <button label=”Lue mitta” command=”cmd_readDimension_lengthBottom” />
 </wizardpage>
 <wizardpage>
  <command id=”cmd_sendValues” oncommand=”SendValues()” />
  <button id=”btnSend” label=”Lähetä tulokset”

oncommand=”cmd_sendValues” />
 </wizardpage>
</wizard>

Tulosdokumentti:
<?xml version=”1.0” encoding=”utf-8”?>
<item>
 <id>000fff000111ee45</id>
 <type>P-0-1</type>
 <results>
  <check name=”height” type=”measurement”>1470</check>
  <check name=”width” type=”measurement”>400</check>
  <check name=”lengthTop” type=”measurement”>7318</check>

<check name=”lengthBottom” type=”measurement”>7315</check>
 </results>
</item>
</xml>

http://www.mozilla.org/keymaster/gatekeeper/there.is.only.xul

