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Rakennusteollisuus on tunnettu useita muita aloja hitaammasta uuden teknologian
kayttoonotosta. Yleisesti kdyttssd on hyvin perinteinen paperia ja kynda hyddyntéva
tiedontallennuskaytantd. Paperin kaytossd tiedon talennusvdlineend on useita
ongelmia kuten séilytettéavyys ja hallittavuus, joista paéstédn eroon siirtymdlla
sdhkoiseen tiedon tallennukseen. Laadun varmistamiseksi voidaan kayttda
tarkastuslistoja, jotka toimivat tarkastuksien suorittajan muistin tukena. Muutettaessa
tarkastudlista sdhkoiseen muotoon, voidaan Vélttya paperisen tarkastuslistan

ongelmilta, kuten kasialan tunnistamiselta ja merkintatapojen vaihtelevuudelta.

Tassa diplomityossa kasitellaén rakennusteol lisuuden laadunhallinnan nykytilaa seka
sdhkoisen tarkastuslistan kayttoa rakennusteollisuuden laadunvalvonnassa. Lisdks
esitell&én prototyyppi sdhkoisesta tarkastuslistasta osana laadunvalvontaa. S&hkoinen
tarkastudlista toteutetaan dynaamisesti niin, ettd tarkastuslistojen pohjalta on
mahdollista luoda kéayttdliittyma kyseessd olevan listan mukaisesti paételaitteelle.
Sahkoisen tarkastuslistan prototyyppi on toteutettu WWW-sovelluspalveluna (World
Wide Web), joka mahdol listaa useiden erilaisten paétel aitteiden hyddyntamisen.
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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 genera has severa disadvantages such as
maintai nability 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 severa different terminal devices.
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1 JOHDANTO

Asiakastyytyvaisyys on olennaisessa osassa val mistavan teollisuuden menestyksessa
Vamistettavia tuotteita tulee tarkkailla ennalta maaréttyjen laatuvaatimusten
tayttymisen  osdlta, jotta  tuotteet ovat laadultaan  yhdenmukaisia
Rakennusteollisuuden osdta laadun kannalta kriittisté tietoa syntyy valmistus- ja
asennusprosessien aikana. Nykyisdlléan téta tietoa e joko tallenneta laisinkaan, tai
tieto e ole helposti saatavilla projektin vamistumisen jélkeen, koska néita tietoja
tallennetaan p&dosin paperille ja Sdilytetddn useassa eri paikassa [1]. Tamén
seurauksena virheen tapahtuessa sen ldhtokohtaa on vaikea |0ytéa historiatiedon
pohjalta

Paperiin tallennusmediana liittyy useita ongelmia, kuten esimerkiksi papereiden
vaatima fyysinen tila, tiedon hallitsemisen haastavuus, tiedon heikko saatavuus, seké
yhtendisyyden puute. Tiedon halinnan haastavuus ja sen vaatima huolellisuus
korostuvat tallennettaessa historiatietoa pitkatéa aikajanteelta. Tallennettava tieto voi
olla perdisn eri lahteistd, jolloin tieto e vdttamata ole yhtendista
Rakennusteollisuus on dgiirtyméssid  paperipohjaisista menetelmistd  sahkoisten
dokumenttien kaytt6on, mutta usein kaytettavéat jarjestelmét vain jaljentavét paperisen
dokumentin sisallon [2]. Dokumentin tietosisaltod ei analysoida, vaan oledlliset tiedot
on etsittavd manuaalisesti. Tietosisdltod analysoimalla voidaan esimerkiks tuottaa

trenditietoa markkinointiin tai pagttksenteon tueksi.

Tuotteiden laatuvaatimusten tayttymisen tarkkailun, eli laadunvalvonnan, avulla
saadaan minimoitua kustannuksia seka voidaan taata |uotettava lopputul os. Virheiden
havaitseminen mahdollismman akaisessa vaheessa johtaa pienempiin
kustannuksiin, koska aikaisen reagoinnin seurauksena voidaan esimerkiks séastéa
virheellisen tuotteen takaisin tehtaalle kuljettamisesta aiheutuvat kustannukset.
Virheiden havaitsemiseen kéaytettdvid laitteita valittaessa ja laadunvalvontaa
suunniteltaessa on otettava huomioon sekd rakennusteollisuuden olosuhteet etta

mahdol listen suunnitel matietojen hyddyntaminen.



Taman diplomitydn tutkimusongelmana on rakennusteollisuuden laadunvalvonnan
kehittdminen tietotekniikan avulla. Diplomityon lopputuloksena on sek&d kartoitus
laadusta ja laadunhallinnasta/-valvonnasta etta prototyyppi séhkdisia tarkastudistoja
kayttdvasta laadunvalvontajrjestelmasta. Vaikka sdhkoisen tarkastudlistan
prototyyppi  suunnitellaan  betonielementtitehtaan tarpeita ajatellen, voidaan
jarjestelmdd soveltaa myos esimerkiks rakennustydmaan kayttéon muokkaamalla
tarkastudlistojen sisdltoa.



2 LAATU RAKENNUSTEOLLISUUDESSA

Rakentamisen laatua voidaan tarkastella useasta eri ndkokulmasta. Tietyn osapuolen
kasitys laadusta muodostuu niiden asioiden pohjalta, jotka ovat kyseessa olevalle
taholle merkitsevia. Kaikille osapuolille yhteisiks tavoitteiksi voidaan kuitenkin
ol ettaa rakentamisen aikana tapahtuvien virheiden vahentdminen, asiakastyytyvaisyys
ja lupauksien pitaminen. Lupauksien pitaminen tarkoittaa asiakkaan kanssa sovitun
aikataulun  ja  kustannusarvion  pitamistd, jotka edelleen  auttavat
asiakastyytyvaisyyden muodostumisessa. Virheiden vaheneminen edesauttaa
aikataulussa ja kustannusarviossa pysymistd, kun tarve korjata valmistettuja tuotteita

tai valmistaa tuotteita uudestaan pienenee.

Asiakastyytyvéisyyttd voidaan gatella eri  rakennusprojektiin - osallistuvien
toimijoiden kannalta siten, ettd tavoitteena on jokaisen osapuolen tyytyvaisyys.
Kaikkien osapuolten omalta osataan toteuttama asiakastyytyvaisyys johtaa
loppuasiakkaan tyytyvéisyyteen. Tyytyvéisyys voidaan gatella vaatimusten
tayttymyksend tai ylityksend. Projektin eri osapuolten vaatimukset voivat olla
ristiriidassa, jolloin ne eivét toteudu. Projektille asetetut vaatimukset voidaan myds
ndhda eri tavoin eri osapuolten toimesta. V aatimukset voidaan asettaa vaarin, jolloin
seurauksena on projektin loppukayttdan odotuksien kohtaamattomuus vaatimuksien

kanssa.

Tarkasteltaessa laatua rakennusteollisuudessa, voidaan keskittya erilaisiin
rakennusteollisuudelle ominaisiin piirteisiin, jotka eroavat muista teollisuudenal oista.
Monimutkaisuus ja pirstoutuneisuus johtuvat rakennusprojektien useista eri vaiheista
ja osapuolista, tehden rakennusprojektin hallinnasta erittdin vaikeaa [3, 4].
Haanaisuus, véliaikaisuus seka lyhytaikaisuus vaikuttavat projektin eri osapuolten
yhdessd muodostaman kokonaisuuden, eli projektiryhman, tehokkuuteen [5].
Tyontekijoiden monimuotoisuus, eli suuret erot erikoistumisessa, taitavuudessa,
koulutustaustassa, ammattitaidossa, tietoteknisessa tuntemuksessa ja tydol osuhteissa

vaikuttavat projektiryhman tiedonhallintaan ja viestintadan [6].



Tama luku kasttelee laatua yleisesti, laadun merkitysta rakennusteollisuudessa,
laadun mé&aritelmid, laadun mittareita, laadunseurantaa ja -hallintaa, seka
rakennusteollisuuden nykytilaa. Useista toisistaan poikkeavista madritelmistad ja
mittareista on valittu tdmén diplomityon kannalta olennaisimmat. Laadun mittareiden
avulla laatua voidaan mitata ja siten konkretisoida. Menetelmiin joilla laatua voidaan

hallita, liittyy erindisa ongelmia. Né&td ongelmia ja niiden toteutumista

rakennusteollisuudessa kasitell 88n myds tassa luvussa.

2.1 Laadun maaritema

Crosbyn [7, s. 19] mukaan laadun hallitsemiseksi laatu tulee méaritella "todetuksi
yhdenmukaisuudeksi vaatimusten kanssa’. Liséks laatu on “kokonaisuus, joka
voidaan saavuttaa, jota voidaan mitata, joka on kannattava ja joka voidaan ottaa
kayttoon heti kun kaikki ovat mukana, ymmartavét sen merkityksen ja ovat vamiita
tekemaan lujasti t6itd’ [7, s. 6]. Crosby [7, s. 19 - 22] esittelee my0s johtoportaan
viis yleisinta virhedllista kasitysta laatuun liittyen, jotka ovat

Laatu tarkoittaa korkeaa varustetasoa tai ylellisyytta.

Laatuae voi mitata.

Laadun toteuttaminen on kallista.

Laadun ongelmat johtuvat tyontekijdista.

L N

Laatu on peréisin laatuosastol ta.

Crosby [7, s. 19 - 22] kumoaa nama kasitykset. Laatu e tarkoita korkeaa varustetasoa
ta  yldlisyyttd, vaan toteutuneen yhdenmukaisuutta vaatimuksiin nahden.
Havaittaessa poikkeamia laatu on puutteellista Laatua voidaan mitata
laatukustannuksien avulla. Jatkuvan seurannan avulla |0ydetdan laadun kustannukset,
eli virhedllisesté tyosta aiheutuneita kustannuksia. Laadun toteuttaminen e suinkaan
ole kallista, koska on halvempaa tehda asiat enssmmaéisell& kerralla oikein. Ongelmat
eivét johdu tyontekijoistd, heidan tyontekonsa on séilynyt ennallaan samalla tasolla
lukuun ottamatta tuottavuuden kasvamista. Laatu e synny laatuosastolta, vaan

laatuongelmiin on |0ydettdvissd niiden varsinaiset |dhtokohdat. Varsinaisten



lahtokohtien selvitessa laatuongelmista tulee puhua niiden oikeilla nimillg, jotta

virheellinen kasitys ongel mien |dhtokohdasta kumoutuu.

Juran [8, s. 15 - 16] méaarittelee laadun soveltuvuutena kayttéon. Kéyttdéon
soveltuvuus haarautuu virheettbmyyteen ja vaatimuksien tdyttymiseen. Téllaista
maaritelméa voidaan gjatella asiakastyytyvaisyytta vastaavana maéritelmana. Asiakas
on tyytyvainen kun tuote on virheeton ja sille asetetut vaatimukset tayttyvét.

Néista kahdesta médritelmastda Crosbyn méadritelma, "todettu yhdenmukaisuus
vaatimusten kanssa’, on ongelmallinen. Projektille, tuotteelle tai palvelulle asetetut
vaatimukset eivét aina valttdmatta vastaa asiakkaan odotuksia, vaikka vaatimukset
olisivatkin asiakkaan itsensa asettamia. Tama ongelma voidaan ndhda erillisena

ongelmana, ja sité sivutaankin myéhemmin kokonaisvaltaista laatua kasitel téessa.

Laadulle on |0ydettdvissa useita Juranin ja Crosbyn ndkemyksistéd poikkeavia
médarittelyitd. Yleensd laatu ndhddén subjektiivisena, e konkreettisesti mitattavana
ominaisuutena. Nama kaks valittua méadrittelya vaikuttavat sopivimmilta téta
diplomity6té gjatellen, koska nama yhdistamalla ssadaan seké& konkreettinen laadun
mittari etta asiakastyytyvasyytta osoittava mittari. Laatu méaéritell&an siis téssa
diplomitydssa vaatimuksien t8yttymiseks tai ylittymiseks, seka valmistettavien
tuotteiden virheettdmyydeksi. Vaatimuksien tayttymista tai ylittymista voi olla vaikea

mitata, mutta virheettomyytta on mahdollista mitata poikkeamien avulla.

2.2 Laadun mittareita

Rakentamisen laatua voidaan mitata virheiden mééran, laadun kustannusten,
aikataulussa pysymisen tai projektin suorituskyvyn avulla. Lisdks laadun mittareiksi
voidaan gjatella subjektiivisempia mittareita, kuten esimerkiks asiakastyytyvaisyys ja
luotettavuus. N&iden mittaaminen voi olla vaikeaa, ellei mahdotonta, mutta silti ne

voidaan ndhda osana laadun mittaamista.



Virheiden méadran pienentdmiseksi eli virheettémyyden tavoittelemiseks on etsittava
virheiden 18htokohtia ja parannettava niihin liittyvia tapahtumia, tai vaihtoehtoisesti
poistettava virheen ldhde, jos mahdollista. Yks esimerkki virheen |ahteen
poistamisesta on ihmisen korvaaminen automaatiolla tiedon sy6tossd, €l
tietojarjestelmien tai -mallien vélisen tiedonsiirron toteuttaminen automatisoidusti.
Taloin ihmisestda aheutuvat sy6ttovirheet eliminoituvat. Virheen [8htokohtien
etsimisessa voidaan tukeutua seké tarkastusmittauksien tuloksiin, ettd k&yttéd hyvaks

tutkimuksia, joissa on tutkittu yleismpia virheiden syita

Josephson ja Hammarlund [9] toteavat, ettd yleisesti gjatellen rakennusteollisuuden
virheiden taustalla on |6ydettavissa kolme paatekijéd, jotka ovat motivaatio, tietdmys
seké tieto. Virheita syntyy, kun yksi tai useampi néista tekijéista on puutteellinen. He
esittavét virheille seuraavanlaisia syité:
1. Asiakasorganisaation epavakaus, €li avainhenkiléiden vaihtuminen usein,
aiheuttaa seka gjan etta tietdmyksen hukkaa.
2. Asiakkaan paatoksenteon hitaus suunnittelijoille ja urakoitsijoille tarkeissa

paétoksissd johtaa péivittéi sten suunnitelmien muutoksiin ja gjanhukkaan.

nakemyksensa eivét enda vaikuta projektin lopputul okseen.

4. Aikapaineet

5. Projektihenkiloston koostumus vaikuttaa siten, ettd yhdessa aiemmin
tyoskennelleet tyoskentelevat huomattavasti sulavammin yhdessa.
Hintapaineet levidvét toimitusketjussa eteenpain.
Paakonttorin tuen puuterakennusohtajille

M otivoinnin puute

Laatua voidaan mitata myos laatukustannuksilla, jotka ovat virheellisestd tyosta
aiheutuvia kustannuksia [ 7]. Virhedllinen ty6 voi tapahtua valmistuksen eri vaiheissa,
kuten esimerkiksi suunnittelu- tai kokoonpanovaiheessa. Kustannukset jakautuvat
virheiden ehkaisyyn, valvontaan seka korjaamiseen. Virheiden havainnoimiseksi on

suoritettava valvontaa, joka voi olla tarkastuksia tai mittauksia. Vavonnan avulla



voidaan verrata vaatimuksia toteutuneeseen, ja ndin havaita poikkeamia. Poikkeamien
mittauksesta muodostuva trenditieto voidaan kasittéad yhtend laadun mittarina
Poikkeamien havainnoinnin perusteella néhdéén, missa virheita syntyy ja kuinka

paljon virheita syntyy.

Yhtend laadun mittareista voidaan gjatella rakennusprojektin suorituskykya tai
tuotteliaisuutta. Suorituskyvyn tai tuotteliaisuuden mittaaminen on kuitenkin
monimutkainen prosessi, koska suorituskyvyn konkretisointi on vaikeaa [10]. Lisdksi
rakennus koostuu useista eri osista, jotka voidaan valmistaa monella eri tavalla.
Kuitenkin esimerkikss KPI (Key Performance Indicators) pyrkii méérittelemaan
suorituskykyd. KPI jakautuu mitattavissa oleviin ja subjektiivisiin  mittoihin.
Seuraavassa on listattuna joitakin mitattavissa olevia mittoja KPI:n mukaan [5]:

rakennusaika

rakentamisen nopeus

onnettomuuksien aste

ympéristovai kutukset.
Subjektiivisiamittoja ovat

sopivuus kayttotarkoitukseen

toiminnallisuus

asiakkaan tyytyvéisyys

suunnitteluryhman tyytyvaisyys

rakennusryhman tyytyvaisyys.

2.3 Laadunseurantaja-hallinta

Laatua voidaan pyrkia parantamaan valvomala ja hdlitsemala sita
laadunhallintgjdrjestelmén avulla. Laadunhallintgérjestelmien kayttaminen e ole
kovinkaan uusi ilmi6, ja nykyisin jopa pienimmét toimijat kayttévét jonkinlaista
projektinhallintaa [11]. Projektinhallinnalla pyrité&n suunnitelmassa pysymiseen, joka
kuvastaa projektin laatua. Nykyisissa projektinhallintamenettelyissd on kuitenkin

10



havaittavissa useita ongelmia ja rgoitteita. Menetelmien rgoitteena voi olla
viestinnan puute, jolloin syntyy mahdollisia lisakuluja uudelleen tekemisen takia
Viestinnan puute voi ndkya viiveind toimitusketjussa. Automaation yhdistaminen
hallintamenettelyihin e my6s aina onnistu projektitasolla toivotulla tavalla, vaan
vaikutukset ndkyvét paremmin yksityiskohtaisemmilla tasoilla [11]. TyoOntekijoiden
asenteet voivat vaikuttaa negatiivisesti teknologian hyddyllisyyteen, tyontekija voi

esimerkiks haluta kayttda paperiversioita séhkoisten asiakirjojen rinnalla.

Akinci et a. [12] kasittelevat tamanhetkisten tarkastelu- ja laatumenettelyiden tilaa.
Heidén mukaansa rakennustyon tila muuttuu jatkuvasti projektin - edetessa
Tamanhetkiset tarkastelu- ja laatumenettelyt eivét ole tehokkaita, koska ne ovat aika-
japaikkasidonnaisia, seka niiden tuottama tieto kasitell&&n manuaalisesti. Tieto e ole
sdhkoisesti sidoksissa projektisuunnitelmaan ja aikatauluun. Seurauksena on, etta
projektijohtajat eivdt saa kokonaisvaltaista ja tarkkaa kuvaa tyon tilasta
Rakennusprojektin hallinta, ja siten virheiden havaitseminen ja niiden hallinta,
rgoittuu ja hankaloituu. Virheet voivat pysya huomaamattomina rakentamisen
my6hempiin vaiheisiin, tai jopa huoltovaiheeseen saakka. Myohéssa havaitut virheet
aiheuttavat huomattavia kustannuksia. 6-12% rakentamisen kustannuksista
muodostuu  myodhdisissd rakentamisen vaheissa havaituista virhesta ja 5%

huoltovai heessa havaituista virhei st

2.4 Nykytila

Rakennusteollisuuden on todettu olevan vastahakoinen kayttdm&in uusia
teknologioita, ja kayttavan muita teollisuudena oja véhemman teknologiaa. CERF:n
(Civil Engineering Research Foundation) tekeman selvityksen mukaan tutkimukseen
ja kehitykseen kéaytetddn vain 0.5 % tuloista [13]. Toisaata monet uskovat
rakennusteollisuuden teknologian kaytt6onoton hitauden johtuvan diitd, etta
teknologioita e ole vield kehitetty teollisuuden tarpeisiin sopiviksi [14]. Jotkut
rakennusyritykset pyrkivat vahentdmddn kuluja ja parantamaan aikatauluja
automaation avulla. Kayttoonottoa hidastaa tai estéd automaation mukanaan tuomien

etujen mittaamisen tai méaérittelemisen vaikeus [13].
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Rakennusteol lisuudella on epasuotuisa historia projektien toteutumisesta suunnitellun
aikataulun mukaisesti. Rakennusteollisuus tunnetaan vastakkain asettelevista
suhteista, jopa vihollisuussuhteista, projektiin liittyvien osapuolten vdilla [15].
Suomessa toteutetun tutkimuksen mukaan alhaista asiakastyytyvéisyytta esintyy
projektin  loppuvaiheeseen  liittyvissa  tapahtumissa, joka voi  johtua
valmistumisvaiheen huonosta suunnittelusta tai aikatauluongelmista [16]. Onyangon
[17] Iso-Britanniassa 90-luvun alkupuolella toteuttamassa tutkimuksessa ilmeni, ettéa
52 % rakennusprojekteista johti jonkinlaiseen korvausvaatimukseen [15].
Oikeudenkayntien valttdmiseks on etsitty uudentyyppisid sopimuksia, jollainen on
esimerkiks liikekumppanuus (engl. partnering). Liikekumppanuudessa osapuolet
pyritddn saada gjattelemaan osapuolia kokonaisuutena vastakkainasettelun sijaan.
Aikataulun  hallinta vaatii  yhteisty6td osapuolten  vélilla [16], joten
liikekumppanuuden avulla voidaan pyrkid parempaan asiakastyytyvéisyyteen

aikatauluihin liittyvia ongelmia ratkaisemalla.

Liikekumppanuuden onnistumiseks tarvitaan tiedon jakamista. Nykyiselld8n tiedon
jakaminen tapahtuu suurimmaks osaks CAD:n (Computer Aided Design),
sdhkdpostin ja tiedostojen siirron avulla [15]. Tiedon hallinta rakennusprojektissa
voidaan jakaa kahteen luokkaan: sisdisen tiedon hallintaan ja tiedon vaihtoon. Tiedon
hallinta saatetaan toteuttaa tietokoneen avustuksella sisdisesti, mutta tiedon vaihto

osapuolten vdlilla tapahtuu vanhanaikaisesti paperilla[18].

Jos tiedon jakamiseen liittyy sitovia dokumentteja, kuten esimerkiksi sopimuksia, on
otettava huomioon tietotekniikan mukanaan tuoma lisétekija Allekirjoitettavien
papereiden elektronisten versioiden kaytdssa tulee pohtia sahkoisen allekirjoituksen
ta jarjestelméssa tapahtuvan kuittauksen merkitsevyytta [18, 19]. Kuittaus
sdhkdisessd jarjestelméassa e valttamétta ole yhté voimakas kuittausmenettely kuin

perinteinen paperin allekirjoittaminen.

Rakennustydmaan insindorit kasitteleva sdhkoista tietoa, kuten piirustuksia,
médrittelyitd, tarkastudistoja seka péivittéisraportteja [3, 20]. Hallitakseen
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rakennusprojektia, heidan tulee kuitenkin vierailla varsinaisella tyémaalla [20].
Rakennustytmaan insindorit kayttavat yleensa papereita jaltai tydmaamuistiinpanoja.
Taméan seurauksena rakennustyomaan ja toimiston vélille syntyy aikakuilu [3, 20],
joka voi aheuttaa tiedon kahdentumista, puuttumista ja sekavuutta [20]. Nykyiset
paperipohjaiset rakennusprosessit ovat muuttumassa vanhanaikaisiksi, koska ne eivét

pysty tarjoamaan tietoa juuri oikeaan tarpeeseen [21].

Rakennusprojektin toimisto tyOpOytineen ja muistioineen ei sovellu kaytettavaks
rakennustyOmaalla johtuen ongelmista siirrettévyydessa [3], mutta hyddyntamalla
sirtyvéa tietotekniikkaa voidaan eliminoida aukko tai pienentdd aukkoa gassa
toimiston ja rakennustyOmaan vdilla [20]. Huomattava kehitys langattomissa
teknologioissa on mahdollistanut uusien langattomien tietopalveluiden hankkimisen
tyomaalle, mutta haasteena on |0ytéa yrityksen vaatimuksia vastaavat tietovirtojen
tarpeet ja niihin parhaiten sopivat teknologiat [21]. Langattomilla yhteyksilla ja
Internet-pohjaisilla teknologioilla on mahdollista minimoida projektihenkildstén

maantieteel lisen hajautunei suuden vaikutusta[22].

Aziz et d. [22] mukaan useat rakennusprojektit ovat maantieteellisesti hajaantuneita.
Rakennusprojektiin liittyvat ryhmét on usein koottu nopeasti yhteen suoriutumaan
rakennusprojektista rajoitetussa gjassa ja rajoitetuilla kustannuksilla. Samaan aikaan
rakennusprojektit ovat monimutkaistuneet ja tulleet tietovaltaisemmiksi. Usein
ryhmien jasenet tytskentelevét useissa projekteissa yhta ailkaa. Naiden tilanteiden
seurauksena viestinta liikkuvien ja hajaantuneiden projektijasenten valilla on vaikeaa.
Téten tarvitaan tehokasta yhteysrakennetta, joka tarjoaa luotettavaa projektitietoa
tarvittaessa.

Urakoitsijat hyodyntavét yleensa puhelinta tai faksia viestidkseen tavarantoimittgjille,
aliurakoitsijoille ja suunnittelijoille. Seurauksena tapahtumien tiedot usein katoavat
ta ne ymmarretdan vaarin [3], koska tiedonvaihdosta ei valttamétta jda pysyvéa
merkintdd tai dokumenttia tietojen varmennukseksi. Sahkoisen tiedonvaihdon myota

on helpompi saada oikea mééré oikea-aikaista tietoa[21].

13



Usain joudutaan luottamaan muiden vdaittdmadan tietoon, jonka takia viestinta
tapahtuu hyvin pitkélti perinteisin keinoin, kuten esimerkiksi paperien valityksella
[10, 23]. Osapuolet pitavdt omia tietoja tallessa, ja jakavat tarvittavat tiedot yleisa
viestintdkanavia kayttden. Yleiset viestintékanavat, kuten puhelin, faks,
matkapuhelin, posti ja kokoukset, vievét paljon ailkaajaovat kaliita[6].

Osapuolten méadran kasvaessa viestinté ja tiedon jakamisen hallinta vaikeutuu [6, 24].
Rakennusala on osoittanut halunsa ottaa kaytt6on yhteistydhon tahtdavia
teknologioita [25], joita ovat esimerkiksi extranet-palvelut. Extranet-palveluissa
tarjotaan tietoa projektin eri toimijoille Internetin valityksella Palveluissa voidaan
kayttda kaytt§dtasoja, jolloin tietoa voidaan jakaa rajoitetusti siten, ettd osapuol et
ndkevét heille tarpeellisen sisédllon. Projektien extranet-palvelut ovat muodostuneet

yleisiksi tyokaluiks suuremmissa rakennusprojekteissa.

Rakentamiseen osallistuvat osapuolet yleensd hoitavat eri vaiheet rakennuksen
elinkaaresta ottamatta huomioon viestinnan tarkeytta [24]. Seurauksena on hajanainen
ja useista osista koostuva rakennusprosessi kokonaisen prosessin sijaan. Ongelmana
on my6s suunnittelu- ja rakennusinformaation pirstoutuneisuus, jolloin yhdessa
valheessa muodostettu tieto e automaattisesti siirry k&ytettdvaks toisissa vaiheissa
[26]. Perinteisessa rakennusmenetelméssa suunnittelu ja rakentaminen ovat erillén,
joka est8a tehokasta viestintéda ja luottamuksen syntymista projektiin osallistuvien
organisaatioiden vélille [27]. Projektinaikainen tietdmys sijaitsee eri organisaatioissa
[28], jolloin sita e voida tehokkaasti hyodyntda ilman keskitettyd tiedon
tallennuspaikkaa. Projektissa syntyvda tietoa e myoskddn pystytd nykyisell&dan
hy6dyntamaan tulevai suuden projekteissa.

Rakennusteollisuudessa saatetaan suorittaa tarkastusmittauksia rakennuselementeille.
N&iden mittauksien tulokset voidaan esimerkiks kirjata ylos pelkéastdan paperille.
Mittauksien tuloksia vertaillaan toleranssirgoihin, jotka tarkoittavat suurimpia
sdlittuja poikkeamia suunnitelluista mitoista. Naiden ragjojen ylittyessd reagoidaan

tilanteeseen korjaamalla poikkeamaa. Kyseisenlaisessa menettelyssa on ndhtévissa
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kolme ongelmaa. Ensimméisenda ongelmana on tallennusmedia, koska paperille
kirjattuja tuloksia on hankala séilytt&a ja kasitella Toinen ongelma liittyy tuloksien
merkint&an, koska tuloksien kirjaamistapa voi vaihdella tyontekijan mukaan. Jotkut
tyontekijét voivat merkita paperille todelliset toteutuneet mitat, kun toiset saattavat
kayttdd pelkastéén virheen olemassaoloa ilmaisevaa merkintdtapaa. Kolmantena
ongelmana on ndhtavissa mittaustulosten hyodyntémisen puute, eli  Kkeréttyjen
mittaustuloksien potentiaalia ei valjasteta kayttoon. Tarkastusmittauksien tuloksia
voitaisiin hyddyntda tehokkaammin, vaikka nykyisellédn mittauksilla saadaankin

rajoitettua virhelden etenemist esimerkiks tyomaalle saakka.

15



3 RAKENNUSTEOLLISUUDEN LAADUN
PARANTAMINEN

Laadun parantamisessa on usein tavoitteena muodostaa aika- ja kustannusséastojd, ja
siten pysyd paremmin kustannusarviossa seka aikataulussa. Samalla projektille
asetettujen vaatimusten tulee tayttyd. Projektille asetetut vaatimukset voivat olla eri
tahojen asettamia, eli vaatimus voi olla léhtdisin  asiakkadta ta
rakennusurakoitsijalta. Asiakkaan asettamat vaatimukset tulee méaritella selvasti
projektin aussa [29], jotta ne voidaan ymmaértda oikein ja lopulta tayttéd. On térkeda,
ettd asiakas on osana rakennusprojektia tarkastellen projektin etenemistd ja
vaatimusten tayttymistd, jotta projektin lopputuloksena on asiakkaan vaatimuksia

vastaava lopputuote.

Laadun parantamisessa voidaan puuttua eri kehityskohteisiin. Yksi mahdollinen
kehityskohde on toimijoiden vélinen tiedonvélitys. On kaikkien toimijoiden edun
mukaista, jos osapuolet tietdvat rakennusprojektin tilanteen suhteessa aikatauluun ja
kustannusarvioon. Toinen kehityskohde voi olla poikkeamien havaitseminen tai
niiden ennaltaehkéisy. Lisdks laatua voidaan parantaa minimoimalla ihmisista
aiheutuvia virheitd, esimerkiks opastamala tyontekijéa tyon suorittamisessa.
Tyontekijda voidaan opastaa perinteisin menettelyin suullisesti ja kirjalisesti, tai
opastamisessa voidaan hyodyntaa tietotekniikkaa. Téssa diplomitydssi keskitytédn

mobiiliteknologian kayttoon tyontekijan opastamisessa.

3.1 Edut

Laadun parantamiseen kaytettavéd rahaa e tule gatella kustannuksena, vaan
sijoituksena [29]. Laadun parantamisen etuja ovat laadukkaan palvelun ja tuotteiden
mukanaan tuoma maine, asiakastyytyvaisyys, virheista aiheutuvien kustannuksien
pienentyminen, toimitusketjun varmuus, lupauksien pitéminen seka tarkempi kuva
projektin edistymisesta ja suorituskyvystd. Kaikkia etuja e vdattamétta saavuteta
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valittomasti eika suuressa mittakaavassa, vaan useiden edella mainittujen etujen

saavuttamiseks tarvitaan eri osapuolten osallistumista.

Laadukkaan palvelun ja tuotteiden mukanaan tuoma maine voi edistéa yrityksen
liiketoimintamahdollisuuksia ja kilpailukykya. As akastyytyvéisyydella varmistetaan
maineen  yllgpitdminen ja  asiakkaan  sdilyminen  kauppakumppanina.
Asiakastyytyvéisyys on osittain sidoksissa lupauksien pitdmiseen. Kun lupaukset
pitavét, on asiakas suuremmalla todennakdisyydella tyytyvainen lopputulokseen.
Lupauksien pitémisen voidaan aatella sisdltévan rakennusprojektin valmistumisen
kustannusarvion puitteissa ja aikataulussa tayttéen asiakkaan asettamat vaatimukset.
Asiakastyytyvéisyytta el kuitenkaan voida taata, vaikka kaikki projektin osa-alueet
ndyttdisivatkin olevan kunnossa. Asiakas voi olla tyytyméton rakennusprojektin
johonkin osa-alueeseen, kuten esimerkiksi projektin edistymisesta tiedottamiseen, tai

yleensd mahdollisuuksiin vaikuttaa projektin kulkuun.

Toimitusketjun varmuus synnyttda luottamusta eri toimijoiden valill& Toimitusketjun
varmuutta voidaan parantaa esimerkiksi rakennuselementtien tilatiedoilla. Tilatieto
tarkoittaa rakennuselementin sen hetkista vaihetta osana rakennusprojektia. Tilatieto
ilmaisee esimerkiks rakennuselementin olevan vamistettu tai asennettu. Naita
tilatietoja jakamalla rakennusprojektin osspuolet saavat tarkemman késityksen
rakennusprojektin  etenemisestd. Kun projektin eri  osapuolet tietdvét tarkkaan
rakennuselementtien tilan, pystyvéat he paremmin luottamaan aikataulun pitémiseen.
Vastaavasti he voivat tarvittaessa reagoida tilanteeseen, jossa rakennuselementit elvéat
olekaan aikataulussa ottamalla yhteytta osapuoleen, joka on vastuussa hidastavasta
toimenpiteesta.

Laadun parantamiseen téht&avilla toimilla saadaan parempi kasitys projektin
etenemisestd ja mahdollisesti myos suorituskyvystd. Esmerkiks rakennuselementtien
mittatietoja kerd8malla saadaan aikaiseks dataa, jota voidaan jalostaa trenditiedoksi.
Trenditietoa voidaan kéyttéd esimerkiks johdon péétoksenteon tukena ta

markkinoinnissa.
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Virheistd aiheutuvat kustannukset pienenevét, kun virheiden alkuperét havaitaan ja
niihin reagoidaan. Reagoimalla havaintoihin mahdollisimman nopeasti minimoidaan
virheestd syntyvéat kustannukset. Kaikkein tehokkainta on gis estda virheiden
syntyminen jo rakennustuotteita valmistavassa tehtaassa, ja vastaavasti vahiten
tehokasta on virheiden korjaaminen rakennustyémaalla. Huonoimmassa tapauksessa
havaittu virhe aiheuttaa ylimaérdisia kuljetuskustannuksia, kun tuote joudutaan
palauttamaan tehtaalle korjattavakss tai vaihdettavaksi. Samalla syntyy
lisdkustannuksia kasvaneen tyomédran johdosta. Kyseessa oleva tuote voi olla
kriittinen rakennusprojektin aikataulun kannalta, jolloin sen myodhéstyminen vaikuttaa
koko projektin viivastymiseen.

3.2 Menetelmat

Tieteellisten tutkimuksien pohjalta on havaittavissa useita eri menetelmid ja
jarjestelmid rakennusteollisuuden laadun parantamiseksi. Néita ovat paétoksenteon
tukijarjestelmé [30, 31], tietokoneavusteinen suunnittelu ja luonnostelu [32],
liikkuvien teknologioiden hyddyntaminen [33] sek& kokonaisvaltaisen laadun
tavoitteleminen [29]. Kaikki edella mainitut menetelmét pohjautuvat joko tietojen
jakamiseen  projektin  osapuolten  vdilla ta  virheidden  minimointiin

rakennusproj ektissa.

Chau et a. [30] kasittelevat padtoksenteon tukijérjestelmén ja tietovaraston
hyodyntamisté rakennusteollisuudessa. Heidan mukaansa rakennusteollisuuden
projektijohtajat tarvitsevat usein ajankohtaisia analysoivia raporttgja tyOmaalta
pystydkseen tasaamaan suorituskyvyn vaihteluita sekd tekemddn pitkakestoisia
ratkaisuja. Analyysien ja raporttien muodostamiseks tarvitaan tiedon kerdamista,
joka vie huomattavasti ailkaa. Analyytikot pystyvét tarjoamaan vain vdhan tietoa
heille annetussa g assa, ja menettely aiheuttaa suuria kustannuksia. Tilannetta voidaan
parantaa kayttamdla padédtoksenteon tukijarjestelmia, jotka toimivat tiedon
varastointipai kkana. Pagtoksenteon tukijarjestelmia onkin kaytetty
rakennusteollisuudessa useita vuosia. Zhiliang et a. [31] ovat tarkastelleet

padtoksenteon tukijarjestelmda varten kaytettdvan tietovaraston muodostamista.
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Tiedon tallennustavassa tulee ottaa huomioon rakenteellisuus, jolloin tietoa voidaan
analysoida tietokoneella. Tiedot on térked&a luokitella, ja niiden rakenne tulee

madritella etukéteen, jotta jarjestelmada voidaan hyddyntaa tehokkaasti .

Rakennusteollisuuden laatua voidaan parantaa myos tietokoneavusteisella
suunnittelulla ja luonnostelulla, jota Sacks et al. [32] ovat tutkineet mallintamalla
rakennuselementteja. Tietokoneavusteisessa  suunnittelussa  ja  luonnostelussa
piirustukset muodostetaan sahkoisessa muodossa, mutta jarjestelman potentiaalia e
hyddynnetéd taysin. Manuaalisen tyon tarve tiedon siirrossa automaeatiojérjestel miin
kumoaa automaation taloudelliset hyddyt usein kokonaan, ja lisdksi manuaalinen
tiedon sy6tto on altista virheille. Tietokoneavusteinen suunnittelu ja luonnostelu ovat
lagjalti kayttssa elementtiteollisuudessa, mutta se e ole aiheuttanut muutoksia

prosessel ssa.

Rakennusteol lisuuden laadun parantamiseksi voidaan vaikuttaa ihmisten ja resurssien
liikkuvuuteen. Mitchell et a. [33] mukaan rakennusalan ammattilai set liikkuvat hyvin
pajon niin rakennustydmaala kuin rakennustydmaiden vadilla Liikkuvien
teknologioiden kaytolla voidaan saavuttaa parempi rakentamisen laatu, pienentyneet
kustannukset sekéd véhentynyt rakentamiseen kulunut aka. Edut saavutetaan
prosessien virtaviivaistumisdla ja tyon uudelleen tekemisen vahentamisella. Esteena
liikkuvien teknologioiden kayttdonotossa on kéyttdjien oikeiden tarpeiden
ymméartaminen. Toiminnallisuuksia el ole jarkevaa toteuttaa, ellel niiden kéytosta
koidu etua ja tyontekijélla el ole tarvetta kdyttaa toiminnallisuutta. Jos kayttgja el koe
toiminnallisuudesta olevan mitéén etua, ta héntd e ole sidottu k&yttdmaén
toiminnallisuutta, hén tuskin sitd kayttdd. Ongelman seurauksena liikkuvien

teknologioiden edut eivét aina valttamétta nay liiketoiminnassa

Mitchell et a. [33] mukaan tyontekijan tarpeet riippuvat hyvin paljon
tyoskentel ytilanteesta. Jos tyontekija tydskentelee osana hgjautunutta ryhmaég, hén
arvostaa enemman tietoliikenneyhteyden toimivuutta kuin liikkuvuutta. Tyontekijét

pitdvé enemman vuorovaikutuksesta resurssien tai ihmisten kanssa toimistossa kuin
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tyomaalla liikkuvan laitteen vélityksella Tyontekijoiden sijaitessa samalla tyomaalla

hy6dynnet&an liikkuvuutta ongel mien ratkai suun paikan pdalla

Jokaisen rakentamiseen osallistuvan osapuolen pyrkiessé parantamaan laatua voidaan
puhua kokonaisvaltaisesta laadunhallinnasta (engl. TQM (Total Quality
Management)). Arditi ja Gunaydin [29] esittavat kokonaisvaltaisen laadun koostuvan
kahdeksasta tekijasta (Kuva 1).

Koulutus Johdp n sﬁogtummen Yhteistyd
ja johtajuus
Tilastolliset Kokonaisvaltainen Toimittajan
menetelmat laadunhallinta osallistuminen

Rakennusteollisuuden Laadun

Asiakaspalvelu ominaiset piirteet kustannukset

Kuva 1 Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan tekijat [29]

Rakennusprojektin laatu on riippuvainen suunnittelijan laatimista suunnitelmista ja
médrittelyistd, valineiden ja materiaalin laadusta seké aliurakoitsijoiden tyon laadusta.
Rakennusprojektin eri vaiheiden laatu on riippuvainen niitd edeltavien vaiheiden
laadusta. Toimittajien ja asiakkaan l8heiset suhteet rakennusprojektiin ovat siis
tarpeellisia parhaan laadun saavuttamiseksi. Kokonaisvaltaiseen laatuun vaikuttavat
rakennusteollisuudelle ominaiset piirteet, joita ovat esimerkiks projektien
kertaluontoisuus ja monimutkaisuus, sekd selkedn ja yhtdldisen standardin

puuttuminen laadun méarityksessi.

Kokonaisvaltaiseen laadunhallintaan kuuluu my6s koulutus ja ryhméty6. Koulutus
tulee toteuttaa jokaisella tyontekijdtasolla yksiloidysti. Y hteistyén muodostamiseksi
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tyontekijoille annetaan yhteisia tavoitteita paremman asiakastyytyvéisyyden
saavuttamiseksi. Tavoitteena on saada kakki osapuolet osallistumaan
kokonaisvaltaisen laadun prosessiin. TQM sisdltéa myo6s tilastollisten menetelmien
hyodyntamistéd, jonka avulla saadaan toteutettua ongelmanratkaisua kerdtyn datan
pohjalta, sen sijaan etta tukeuduttaisiin vain mielipiteisiin ja mietymyksiin.
Kokonaisvaltaisen laadun kustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan: estdminen,
arviointi ja poikkeamat. Estdmisen kustannukset tarkoittavat kustannuksia, jotka
muodostuvat poikkeamien tai virheiden estamisen toimista. Arvioinnin kustannukset
syntyvét tuotteen, prosessin tai palvelun vertaamisesta vaatimuksiin. Poikkeamien
kustannukset tarkoittavat kuluja, jotka syntyvét kun vaatimukset eivét téyty.

Kokonaisvaltaisen laadun saavuttamiseksi johdolta vaaditaan kokonaisvaltaisen
laadun ymmaértémistd ja siihen sitoutumista. Johto osoittaa sitoutumista laatuun
toimiensa vdityksella Erds tapa motivoida johtoa kokonaisvaltaisen laadun
tavoitteluun on asettaa tiettyja tavoitteita, joista johtgia palkitaan. Johto asettaa
vastaavasti tavoitteita alaisilleen. Kyseisen tavan ongelmaksi voi muodostua si séiset
ongelmat tavoitteiden jé&dessa tayttymatta.

3.3 Haadteet

Laadun parantamisen haasteita ovat entista tiukemmat ulkoiset olosuhteet,
rakennusteollisuuden toimijoiden asenteet teknologiaa kohtaan, projektin osapuolten
vélinen viestinta seka laatujdrjestelmien kayton motiivit. Tietotekniikan ja uusien
teknologioiden kéyttaminen voi edesauttaa joidenkin haasteiden ylitsepadsemisesss,
mutta vastaavasti ne tuovat mukanaan uusia haasteita. Uusiin haasteisiin el
vattamétta osata etukdteen varautua, vaan ne havaitaan vasta k&yttéonoton jalkeen.
Siksi teknologioiden kayttdonotossa tulee puntaroida teknologian tuomia hyétyja ja

mahdollisuuksia siité aiheutuviin haittoihin jariskeihin.

Rakennusteollisuuden ulkoiset olosuhteet ovat tiukentuneet. Alshawin ja Ingirigen
[11] mukaan markkinat globalisoituvat, jolloin ulkomaiset yhtiot pystyvét

kilpailemaan hinnassa, laadussa ja toimituksessa. Rakennusprojektit ovat entistéa
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monimutkaisempia, ja niihin liittyy entistd useampia osapuolia. Tarve saavuttaa
tuloksia entistd nopeammin aheuttaa huomattavia aikapaineita koko projektin
henkil6stolle. My0ds asiakkaat ovat kehittyneet, eli asiakkaat vaativat korkeamman
laadun tuotteita ja palveluita halvempaan hintaan. Tyytyvéaisyyden ja kehityksen
mittaaminen on vaikeaa, koska rakennusteollisuus tyypillisesti tarjoaa hyvin erilaisia

palveluita ja tuotteita pirstoutuneessa tuotantoketj ussa.

Rakennusteol lisuuden toimijoiden asenteet ovat historian mukaan olleet teknologian
kayttoa kohtaan negatiivisia [13]. Perinteisida menetelmid, kuten esimerkiks paperia
ja kyndd, kaytettdessd muodostuu laatutiedon hallinnoinnista erittéin tyolastd, ellei
mahdotonta. Toisaalta teknologioita el haluta hyodyntéa, jollel niisté saatavia hyotyja
ole néhtavissa, joten haasteekss muodostuu myos toteutettavien ratkaisujen hyétyjen
konkretisointi.

Osgpuolien  vélinen viestintd on térkedd onnistuneen rakennusprojektin
saavuttamiseksi. Tiedon tulee olla helposti saatavilla, jotta projektin eri osapuolet
voivat hyédyntda toistensa tuottamaa tietoa laadun parantamisessa omalta osaltaan.
Esimerkiksi toimitusketjussa tapahtuva tuotteen tilan viestittéminen tuo varmuutta
toimitusketjuun, kun esimerkiks tyomaalla tiedetéén tuotteen olevan valmis ja

matkalla tydmaalle asennettavaks.

Laadun parantamiseen tahtdavien laatujérjestelmien ongelmana voidaan ndhda
tilanne, jossa laatujdrjestelman noudattaminen muuttuu pelk&stddn vaadittavien
dokumenttien hallinnaks [34]. Laatujarjestelméé e kaytetd laadun edistdmiseks,
vaan laatujarjestelmén vavojan vaatimusten tayttdmiseen. Laatujérjestelmén
valvojana voi toimia esimerkiksi jokin standardointijérjestd, jonka standardin
mukaista laatujarjestelméda kéaytetddn. Riittamattomia prosessga e vattamétta
kasitella tehokkaasti, koska k&ytetddn yritysl8heisté tarkastelumenettel ya asiakkaiden

kuuntelemisen sijaan [34].
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3.4 Mobiiliavusteinen laadunseur anta

Rakennusteollisuuden laatua voidaan pyrkia parantamaan mobiiliavusteisen
laadunseurannan avulla. Mobiiliavusteinen laadunseuranta tarkoittaa laatutiedon
kerddmista ja hyddyntdmista mobiiliteknologian avulla. Tassd laatutiedolla
tarkoitetaan erilaisen mittausten ja tarkastusten tuloksia. Laatutiedon kerd&minen
sisdltéa mittausten ja tarkastusten suorittamisen seka laatutiedon tallentamisen.
Laatutiedon hyddyntaminen tarkoittaa tallennettujen tulosten jalostamista siten, etta
niita  hyddynnetéédn  valmistusprosessin  kehittdmisekss  tai  trenditiedon

muodostamiseksi.

Mobiiliavusteinen laadunseuranta e ole automatisoitua, vaan mittauksia ja
tarkastuksia suorittavaa tyontekijéd ohjataan mittauss ja tarkastustGiden
[pikdynnissa. Itse mittaukset ja tarkastukset voidaan suorittaa joko perinteisin
menetelmin, tai vahtoehtoisesti voidaan pyrkid hyddyntamdan uudempia
teknologioita. Perinteisien menetelmien kayttod voi puoltaa olemassa olevat laitteet ja
uusien laitteiden aiheuttamat kustannukset. Uudempien teknologioiden etuna on
mahdollisesti parempi tarkastuksien tarkkuus, seka kayttdjista aiheutuvien virheiden

minimointi.

Perinteiset menetelmédt kasittavat erilaisten analogisten véineiden, kuten
mittanauhojen, kayton mittauksien suorituksessa. Uudempia teknologioita, kuten
esimerkiks laseretédisyysmittausta, voidaan toteuttaa kahdella eri tavala. Mittari voi
olla joko pelkdstddn analogisen mitan korvaava laite, tai Sitd voidaan sirtda
mittaustulo