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The subject of the thesis is the development process of lean and takttime-production pro-
cess in construction projects. The aim of the study is to analyze the method of takttime-
production in a pilot project of the target company and to identify opportunities for the
development of the processes. Solutions are researched using the method of action re-
search, which examines the topic simultaneously from a theoretical and empirical point of
view.

In the literature review are explored the general problems of scheduling, the basic princi-
ples of lean, the theory of takttime production and the theory of performance measurement.
The aim of the theoretical part is to provide the reader with an overview of scheduling,
lean and takttime planning production in the construction industry.

The purpose of the empirical part of the thesis is to form a situational picture of the imple-
mentation of takttime production in the target company. Data collection was carried out in
the thesis by means of thematic interviews. The focus of the interviews was on the supervi-
sors' perspective on the change in site operations due to the introduction of takttime pro-
duction. In support of the interviews and empirical findings, the study presents research
findings on the implementation of takttime production presented in the literature. As a re-
sult of the study, a situation picture of the implementation of takttime production and sug-
gestions for the development of production in the target company were achieved.

Based on the results of the study, it can be concluded that the use of takttime planning has
increased the visibility of the project, clarified the communication between the project ac-
tors and increased the pre-planning during the project. Based on the experience of the pilot
project, it will be possible to standardize the takttime production practices in the target
company and to start continuous process improvement.



KITOKSET

Aluksi haluan kiittad Lujatalo Oy:ta tyoni mahdollistamisesta. Kiitokset kuuluvat Pirkan-
maan alueyksikon henkilokunnalle, esihenkilGilleni sek& kaikille tutkimukseen osallistu-
neille tahoille.

Tahtituotannon pilottihankkeen suunnittelu ja toteutus ovat olleet mielenkiintoinen ja opet-
tavainen prosessi niin rakentamisen suunnittelun kuin prosessin johtamisen kannalta. Toi-
von ja uskon, ettd pilottiprojekti palveli siihen osallistuvia ihmisid kuin myds yrityksen

etuja.

Diplomityoni aihe on ollut henkilokohtaisen mielenkiintoni kohde vuodesta 2018. Olen
paassyt itse suunnittelemaan ja toteuttamaan tahtituotantoa kéytdnnossa ja perehtyméén
siihen jo ennalta. Kuitenkin diplomityoni aikana on ollut hienoa péasta tutustumaan vii-

meisimpéén tieteelliseen tutkimukseen aiheesta seka laajentamaan omia nakdkulmiani.

Olen iloinen, ettd olen kartuttanut tietoja ja taitoja laajasti diplomityoni tekemisen aikana.
Koen olevani nyt valmiimpi kehittdmaan lean-rakentamisen oppeja yrityksessani. Opinto-
jeni ja projektin loputtua olen kiitollinen sek& helpottunut, ettd diplomitydni on paattymas-

sé ja voin viimeistella diplomi-insin6drin opintoni.

Kiitokset tyon valmistumisesta kuuluvat laheisilleni ja ystéavilleni. Erityisesti haluan Kiittaa
puolisoani Ingridid, jonka kanssa olemme viimeistelleet viimeisen lukuvuoden opintojam-

me yhdessé toisiamme kannustaen.

Tampereella 14.5.2023

Hermanni Kivela



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Alkusanat

Symboli- ja lyhenneluettelo

N[ o - g1 RSP SPR 10
1.1 TULKIMUKSEN TAUSEA ......eeeeciiieeciiie ettt e enee e e e annee e 10
1.2 TyOn rajaus ja taVOITIEET ........oiuiiiiieie e 10
1.3 Tutkimuksen toteutus ja tutkimusmenetelma .............cccoveeviii i, 11
1.4 RAPOITIN TAKEINNE ...ttt 12

2. Aikataulutuksen ongelmat rakennusalalla .............cccooieiiiiiii 14

3. Lean-filosofian Peridatieet .........c.cciiiieiiiie e 18
3.1 LEAN-PEIIAALIEEL. .. .cccuiiie et et 18
3.2 JUSE N TIMIE ettt ettt 19
33 HUKKA ... 20
3.4 IMU- Ja tyONIOONJAUS. ....ccvveeeiiie et 22
3D KAIZEN. .o 23

4. LeAN-TAKENTAMISESSA .. .eiuvieiieieiieeiie sttt stie et ettt et e ettt et e et e et e e sb e e nbe e st e e snbeenree s 25
4.1  Lean-rakentamisen kehityspolut ja organisaation ihannetila................cc..ccoo...... 27
4.2 Rakennusprojektin arvon tUOO .........ccuveiiireiiire e 28

5. Tahtituotanto rakennusalalla.............ccooeeiiiiiiiiiiiii 30
5.1 Tydmaan aikataulusuunnittelun esitystavat..............ccccveiviieiiiee e, 30

5. 1.1 Jana-aiKataUlU .........coiiiiiiiiiiieiiieee et 30
5.1.2  PaikKa-aiKakKaaVio ...........cccooieiiiiiieiiieiie et 30
5.1.3  Tahtiaikataulun eSitySMUOLO ..........ccciviieiiie e 31
5.2 Tahtituotannon Mallit ............cooiiiiiiii e 32
521 SAKSAN MAHTT...coiiiiiiieiiieie e 32
5.2.2  Kalifornian malli........c.cocooeiiiiiii e 36
5.2.3  Suomalainen tapa toteuttaa tahtituotantoa..............cccccvvveeiiiiire i, 38

5.3  Tahtituotannon SUUNNITEEIU ......coeeeieeeeeee e 39



5.3.1  Tahtialueet ja taNdiStUS ..........cooviiiiiiii e 39
5.3.2  PUSKUITE. ..ottt e e e e aneeeeanes 40
5.3.3  VaKIOINti Ja VIFTAULTUS ........eiiiieiiieiie et 42
534  VirtautukSen NYOAYL ..........oouiiiiiiiiiiii et 43
535  Ty0n tahdiStus Ja FYEMITYS .....ooiviiiieiiieiie e 44
R I ] - 3 T PSPPSR 46
5.5  Big room tyOSKENTEIY .....ccueiiiiiiiiiie e 46
5.6  Tahtituotannon ONJAUS .........ccuiiiiiiiii i 47
5.6.1  Visuaalinen JORtamiNen ..........coouiiiiiiiieiie e 48
5.7  Logistiikka tahtituOTANNOSSE .........oovreiiieiiiieiie e 49
5.8  Kokonaisuuden optimoinnin Periaate...........ccoeiiueeiiuierieiiiie e siee e 50
5.9  Tahtituotannon hyddyt KirjallisSuudessa............cccceiviiiiiiiiniiiii e 51
5.10 Tahtituotannon ja lean-rakentamisen k&yttotarkoitukset ............ccccoovviieiiinninnnn 52
5.11 HukKka tahtitUOtANNOSSA .....cecvvvreiiiieeiiiieeciee e e et e e e e snneeeenes 53
5.12 Organisaation tahtituotannon maturiteettimalli ...............cocoivii i, 54
6. Suorituskyvyn mittaaminen tahtituotannOSSa ..........eeevvvreiriireiiire e 55
6.1  Suorituskyvyn mééritelméa ja mittaaminen ...........coceevvireiiiee s 55
6.2  Mittaamisen KAYHOtArKOITUS ..........eeeiiee e 56
6.3  Tahtituotannon mittarit KirjalliSUUAESSA.........c.ccevvveeiiireiiiie e 56
6.4  Suorituskykymittariston rakentaminen.............cccocveeiiireiiiee i 57
6.5  Suorituskyvyn mittaamisesta kohti johtamista ...........cccccooeveiiiie i, 59
7. TAPAUSTULKIMUS ....eeeeiiie et et e st e et e e e naa e e snaaeeanneeeenes 61
7.1 Empiirisen tutkimuksen tiedONKEraYS ...........ccveeiiueeeiiiiee e 61
7.2 Kohdeyrityksen tavoitetila lean-rakentamisen viitekehyksessa .......................... 62
7.3 Aikataulutuksen KehitySKONEEL ...........ccovviiiiiiiciee e 63
7.4 Pilottihanke As Oy Pirkkalan KasOori ..........cccueeiivieeiiieeiiiee e 63
7.4.1  Pilottihankeen tahtiaikataulu .............cccooiiiiiiiieii e 64
7.4.2  Kohteen suunnitelmien mukainen eteneminen ...........cccoovevveiieiiieiineninnn 65
7.4.3  Kohteen valmiStUmINEN..........ccoioiiiiiiiiiieie e 66
7.5  Havaitut ongelmat pilottikohteen aikataulun suunnittelussa. ...............ccccceve.ne. 67
7.6  Tahtituotannon edellytykset tydmaalla ..............cccooeeiiiiiiiii e, 67
7.7  Tahtituotannon riskit pilottinanKKeessa. ...........ccvvveiiiiiiie i 70

7.8  Pilottihankkeen onnistumiset ja positiiviset vaikutukset..............cccceeviivereennnn, 71



7.8.1  POSItiIVISEt VAIKUTUKSEL......cc.veieiiiieiiiie e 71
7.9  Pilottihankkeen ongelmat ja negatiiviset VaikUtuKSet ............cccccovvvieiiieniicninnnn 72
7.10 Tahtituotannon jalkauttamisen haasteet yritystasolla.............ccccooovvviiiiiiinnnn. 74

8. Tutkimustulosten pohdinta ja kehitySideat .............cccoveriiiiiiiiiii e 76
8.1  Paivittéiset tilannepalaverit... ... 76
8.2  Tahtituotannon riskipalaveri osaksi tydmaan aloituspalaveria..................ccc....... 77
8.3 Logistiikka-aiKataulu...........c.cuoiiiiiiiiiiie e 78
8.4  Lujatalon tapa toteuttaa tahtituotantoa €SIt ...........cceeveveirireiiieee e cee e 79
8.5  Organisaation OPPIMINEN.....c..uiiiiiiiie ittt 79
8.6  Digitaaliset seurantatyOKalUL..............coouiiiiiiiiiiie e 80
8.7 Tuotannon suunnittelun vaiheet kohdeyritykSessa ............ccovveiiiiieiiieiiiieinnn 81
8.8  Tahtituotannon suunnittelun Vaineet ............ocov i 84
8.9  PAIVILTAISJONTAMINEN ...o.viiiiie e 85
8.10  LaAAUNVAIMISTUS ...eeuvveeiiiieeeiiee et e esiteeesieeeesnteeesneeeesntaeeaseaeasneaeesnseeesnseeesnseeennes 86
8.11  AS Oy PirkKalan PAAMIES ........eeiivireiiiieeiiie et ctie e ts e ste e e snnee e 87

8.11.1 Tahtituotannon pullonkaulat ja niiden ratkaiseminen Paamiehessa ............. 87

8.11.2 As Oy Pirkkalan Pd&&dmiehen tahtialueet .............ccocveeevveiiie e, 88

8.11.3 As Oy Pirkkalan Pd&&dmiehen aikatauluesitys ............ccccevviveiiineeiiiee e, 89
8.12 Vakioidun tuotantoprosessin Kehittdminen ............cccocccvevviie i 89
8.13  AIKALAUIUN SBUFANTA........iiiiiiiieiiii e 90

SN (o] 01 (0] o 1 0] &7 SRS 92
9.1  Tahtituotannon KAYLON hYOAYL .........cceveeiiieeiie e 92
9.2  Tahtituotannon MahdolliSUUEL ...........c.eeriiiiiiiiie i 93
9.3 Tavoitteiden SAAVULTAMINEN .......cuiiiieiiie e 93
9.4  Johtopaattkset tahtituotannon kéaytosta ja toimenpide-ehdotukset...................... 94
9.5  JatKOtULKIMUSAINEET .......eeiiieiiiecie e 96

LN ..o 97



Kuvaluettelo

Kuva 1: Tydvaiheiden sidosryhmien tarpeet periaate, (Ward ja McElwee, 2007)
Kuva 2: Tyonto ja imuohjaus (Haverila et al. 2005 s 423)

Kuva 3: Lean periaatteiden mukainen PDCA-ympyré, (mukautettu, Salminen, s174)
Kuva 4: Lean-rakentamisen filosofian talomalli (Salminen, s37)

Kuva 5: LCI:n lean-rakentamisen periaatteet (RIL 276-2021. s35)

Kuva 6: Pyrkimys projektin tyéryhmien virtaukseen ja prosessin virtaukseen (Seppaé-
nen,2020)

Kuva 7: Tahtiaikataulun ulkoasu (Seppéanen & Lehtovaara 2019)
Kuva 8: Kolmen tason menetelma (mukailtu, Dlouhy ym. 2016)

Kuva 9: Tahtialueiden visualisointi ja tydméarien laskeminen. (Binninger, Wolfbei3 2018,
S. 138)

Kuva 10: Tahtiaikataulun prosessipohjaisen ja kaynnistyspohjaisen aikataulutuksen erot
(Binniger M, 2021)

Kuva 11: Tyomaéarien tasaus ja puskurien poistaminen tuotantolaajuuden ja ajan mukaan.
(Binniger M, 2021)

Kuva 12: Tyomaan tahtiaikataulun infotaulu (Lehtovaara J & Seppéanen O, 2022)

Kuva 13: Ensimmaisen ja toisen tydsuoritukseen kaytetty aika (Salerro, 2019)

Kuva 14: Kuvassa on esitetty syitd miksi tyovaiheet eivat valmistu ajoissa rakennusalalla.
(Lincoln. H, 2011. s112)

Kuva 15: Pilottihankkeen peruskerroksen pohjapiirustus

Kuva 16: Tahtituotannon (FMEA) joka tulee sanoista failure modes and effect alalysis.

(Lehtovaara, Tommelein, Seppénen 2022)

Kuva 17: Tuotannon suunnittelu kohdeyrityksessé



Kuva 18: Lean-rakentamisen mukana tuomat laadunvarmistustoimenpiteet (Mukaeltu,
Salminen, 2021)

Kuva 19: As Oy Pirkkalan Paamiehen tahtialueet
Kuva 20: As Oy Pirkkalan Paamiehen alustava aikataulu

Kuva 21: Aikataulun seurannan mallivinjetti (Keskiniva, 2021)



10

1. Johdanto

1.1  Tutkimuksen tausta

Tassa tyossa tutkitaan tahtiaikataulun mahdollisuuksia ja optimaalista hyddyntédmista ra-
kennustyomaalla. Tarkoituksena on kehittéda Lujatalo Oy:n tahtituotantokyvykkyytta.

Tahtituotanto on ajankohtainen aihe rakennusalalla, sill4 rakennusalalle ollaan tuomassa
tuotantoa tehostavia menetelmid muilta teollisuuden aloilta. Rakentamisen tuottavuuden
kehitys on pitk&an laahannut muun teollisuuden jaljessa. Lean periaatteiden mukainen vir-
taustehokas tuotantosysteemi on kehittanyt tuottavuutta muilla teollisuuden aloilla. My6s
rakennusalalla on kokeiltu ja kehitetty tahtituotantoa. Tahtituotannon kayttamisella on par-
haimmillaan saavutettu jopa 30 % lapimenoaikojen lyhentymisid. (Rakennuslehti
30.12.2019, viitattu 9.10.2022)

Ty0ssé tutkitaan tahtituotannon ja lean periaatteiden hyddyntamisté yleisesti seka Lujata-
lon pilottihankkeessa As Oy Pirkkalan Kasddrissé. Pirkkalan Kasoorin kohde on osa Pirk-

kalan keskustakorttelin aluehanketta.

Tyon tarkoituksena on Kirjallisuusselvityksen, haastattelujen ja kohdehankkeesta havaitun
informaation avulla kehittaa tahtituotannon hyodyntamisté kohdeyrityksessa. Tyossa keski-
tytddn tahtituotannon kehityssuuntien havainnointiin ja kohdeyrityksen tarpeisiin vastaavan

tahtituotantotavan l6ytamiseen.

1.2  Tyobn rajaus ja tavoitteet

Tutkimuksen kohdeyrityksena on Lujatalo Oy. Lujatalo kuuluu Luja-yhtiihin, joka on
yksi Suomen suurimmista rakennusalan konserneista. Lujatalo on perinteinen suomalainen

perheyritys, jonka liiketoimintaan kuuluu seké asunto- etta toimitilarakentaminen.
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Tutkimuksen tavoitteena on luoda arvio kohdeyrityksen ensimmadisen tahtituotantohank-
keen onnistumisista ja tahtituotannon kayttdonoton haasteista. Tydssd pyritadn esittdmaan
kohteen tilannekuvan perusteella kehitysideoita tahtituotannon hyddyntamiseen. Arvioin-
nin helpottamiseksi tyossé esitelldadn kirjallisuudesta leanin periaatteita ja tahtituotannon
teoriaa. Teoriaa verrataan kohteesta saatuun empiiriseen dataan. Tutkimuskysymykset voi-

daankin esitt4& seuraavasti:
1. Mité tahtituotantoaikataulun toteuttamien vaatii tydmaalla?

Tyon tavoitteena on tuoda ilmi toimenpiteité ja edellytyksid, jotka tulee toteuttaa tahtituo-
tannon onnistumiseksi. N&iden avulla rakennustuotannossa voidaan saavuttaa aikatau-
lusdastoja ja nopeuttaa kohdeyrityksen rakennushankkeiden lapimenoaikaa. Lisatavoittee-
na on parantaa tyémaan ennakoitavuutta ja aikataulun hallintaa. Ennakoitavuudella pyri-
tdén ehkaisemaén kohteen ongelmia ja varmistamaan toiden kustannustehokas eteneminen

kohteessa.
2. Mitd etuja ja ongelmia tahtiaikataulu luo tydmaalle ja sidosryhmille?

Tutkimuksessa otetaan huomioon seka paa- etta aliurakoitsijan nakékulmat tahtituotannon
kayttdmiselle, joita molempia haastateltiin tutkimuksessa. Tyon Kirjallisuusosiossa paino-
tettiin molempien osapuolten huomioimista. Tahtituotannon kéyttéonotolla kohdeyrityk-
sessé tavoitellaan myds parannusta aliurakoitsijoiden tydaikojen lyhentdmiseen ja tdiden

yhteensovittamiseen, seké tydmaaohjaukseen.
3. Milla toimenpiteilla pilottihankkeen tahtituotantoa voidaan kehittda?

Pirkkalan aluehankkeessa on tulossa kohdeyritykselle rakennettavaksi kaksi pilottihank-
keen As Oy Pirkkalan Kasoorin kaltaista kohdetta. Pilottihankkeen tahtituotannon kehitta-
miselld tuleviin lahes identtisiin kohteisiin voidaan lyhentad lapimenoaikoja seké alentaa

kustannuksia. Lisaksi pyritdan vakiomaan tyotapoja, jolloin niitd pystytaan kehittamaan.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja tutkimusmenetelma

Tutkimus toteutettiin yhteystydssa Lujatalon kanssa kirjallisuustutkimuksena ja toiminta-

tutkimuksena. Aineistoa Kirjallisuustutkimukseen etsittiin kansainvalisista ja kotimaisista
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lahteistd. Toimintatutkimusta tdydennettiin haastattelututkimuksella. Haastattelut toteutet-

tiin tahtituotantohankkeen aikana.

Diplomityon tutkimusmenetelmé@nd on toimintatutkimus, jossa tutkija osallistui pilotti-
hankkeen tahtituotannon kayttéonottoprosessin suunnitteluun ja tehtaviin seka kayton seu-
rantaan koko rakennusprojektin osalta. Toimintatutkimus on tutkimusstrategia, jolla tutki-
jan motivaationa on ryhtya tutkimaan todellisuutta pyrkien sen muuttamiseen. Se ei siis ole
mik&an yksittainen menetelmd. Keskeisintd tutkimuksessa on saada aikaan tutkittavan koh-
teen sosiaalisiin kaytantdihin kohdistuvaa, ongelmien ratkaisuun ja muutoksiin johtavaa
toimintaa, joka etenee prosessinomaisesti ja jossa keskeistd on kdytanndissd mukana olevi-
en ihmisten osallistuminen ja osallistaminen. (Heikkinen ja Jyrkdma 1999)

Tutkimuksen ominaispiirteet, jotka vaikuttivat tutkimusmenetelmén valintaan:
e Tutkija on ollut tdissé kohdeyrityksessa 2 vuoden ajan

e Uuden tuotantotavan omaksuminen on aina prosessi, joka koetaan henkil6tasolla

eritavalla.

e Tutkittavana on ainutkertainen ja laajamittainen kayttédnottoprosessi

N&ma asiat vaikuttivat ja otettiin huomioon haastatteluiden toteutuksessa.

1.4  Raportin rakenne

Tyossé tutkitaan tahtituotannon edellytyksia ja kehitystd kohdeyrityksessa. Tyo pyrkii tut-
kimaan tahtituotannon ja lean-rakentamisen teoriaa kattavasti kirjallisuuskatsauksella. Teo-
rian kokonaiskuvan luomisen jalkeen pohditaan tahtituotannon suorituskyvyn mittausta ja

sen teoriaa.

Haastattelututkimuksen avulla kartoitetaan pilottihankkeen onnistumiset ja kehitysideat.
Kehitysideoita pyritadn jatkojalostamaan kohdeyrityksessa seuraaviin hankkeisiin. Tarkoi-
tuksena on tunnistaa kehitysideat ja tuoda tydmaan tarpeet ilmi. Miten tulevaisuudessa

kohdeyrityksesséd voidaan toteuttaa tahtituotantoa tehokkaammin.
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1. Johdanto

Tutkimuksen tausta
Tyon tarkoitus
Tyon sisélto

Vastataan tutkimuksen tavoitteeseen,
tutkimusongelmiin ja tutkimuskysymyksiin.
Kaydaan lapi kaytetyt menetelmét ja
tutkimuksen rakenne

2. Rakentamisen ongelmat nykytilassa

Kirjallisuuskatsaus rakentamisen
nykyongelmiin

Johtamisen ja ennakkosuunnittelun
merkitys rakentamisessa. Tuodaan ilmi
tarve muutokselle.

3. Lean yleisesti

Kirjallisuuskatsaus lean-periaatteisiin

Kasitys mit4 lean on ja mitd sen avulla
pyritddn saavuttamaan.

4, Lean rakentamisessa

Kirjallisuuskatsaus leaniin
rakantamisessa

Kaydaan lapi lean-rakentamisen tavoitteet,
kehityskulut ja tyokalut

5. Tahtituotanto

Tahtituotanto rakennustydmaalla

Madritellad&n konkreettisia tapoja ja ohjeita
tahtituotannon toteuttamiseen

6. Suorituskyvyn mittaus

Kirjallisuuskatsaus suorituskyvyn
mittaamiseen

Miten tahtituotantoa voidaan mitata ja mita
hy6tya sen avulla voidaan saavuttaa.

7. Tapaustutkimus

Tutkimusaiheiston ja pilottinankkeen
tutkiminen

111yl

Tahtituotannon hyddyt ja haasteet
Pilottihankkeen onnistumisen arviointi

8. Tutkimustulosten pohdinta ja kehitysideat

Tahtituotannon onnistumisen
kannalta oleelliset kehityskohteet
yrityksessa.

Tuloksena konkreettisia asioita, joita
tehdaan toisin tulevissa hankkeissa.
Suositukset jatkotoimenpiteille

9. Johtopééatokset

Tutkimusprosessin tiivistys

UL

Tahtituotannon tulevaisuus ja
johtopaétokset sen kayttamisesta
kohdeyrityksessé

Lahteet
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2. Aikataulutuksen ongelmat rakennusalalla

Nykyrakentamisen ongelmakohtia on kritisoitu useissa tutkimuksissa. Tutkimukset ovat

I6yténeet ongelmia sekd tydmaan johtamisen ettd aikataulunsuunnittelun osalta.

Rakennusprojektien johtamista vaikeuttaa se, ettd projektit ovat kompleksisia kokonai-
suuksia ja ainutkertaisia toteuttaa. Usein projekteista saadut kokemukset eivat monistu tai
jalostu uusien hankkeiden kayttdon. Monimutkaisia kokonaisuuksia on rakennusalalla py-
ritty selkeyttdmaén silla, ettd projektit jaetaan aluksi pienempiin kokonaisuuksiin litteroit-
tain rahallisesti ja ajallisesti aikatauluissa. Pienempié kokonaisuuksia eli tygsuorituksia on
optimoitu erillisind paloina isomman projektin sisallg, jolloin ne eivét aina ole palvelleet
kokonaisuuden optimointia. Aikataulullisesti yksittaiset tyosuoritukset on perinteisesti ai-
kataulutettu alkamaan aikaisimpaan mahdolliseen ajankohtaan. Tallgin tuotannon aikatau-

lutus on tydohjattua (Koskela et al., 2002)

Yksittdiset tyovaiheiden toteuttajat eli usein aliurakoisijat toimivat projektissa toisistaan
irrallisina toimijoina. Aliurakoitsijat pyrkivét optimoimaan vain omaa tydsuoritustaan, va-
littamattd muista aliurakoitsijoista tai paaurakoitsijan intresseistd. Tama johtaa siihen, ettei
kokonaisuutta voida optimoida, eikd paaurakoisija paase projektissaan parhaaseen mahdol-

liseen tulokseen. (Binninger et. al. 2016)

Tyon suorittajat eli nykyrakentamisessa pitkalti aliurakoitsijat ovat erikoistuneet tiettyihin
tyovaiheisiin. Talloin heidan tyonkuvansa on erikoistunut ja rajoittunut, seka aliurakoitsi-
joiden urakkarajat ovat madritelty tarkasti. T&méa johtaa tuotantoprosessin joustamattomuu-
teen, silld aliurakoitsijat eivat ole halukkaita tekeméaan yhteistyota toistensa kanssa. Lisaksi
ongelmatilanteissa on suuri mahdollisuus, ettd tuotanto pyséhtyy kokonaan kun hairion
poistoon ei l0ydeta tekijaa tai kustannuksista aletaan ensimmaiseksi riidelld. (Forsberg &
Saukkoriipi, 2007)

Tyomaan aikataulua on Koskelan tutkimuksen mukaan ohjattu paljon reaktiivisesti. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd tydmaan aikataulun seuranta ja projektin ohjaus tapahtuvat samaan ai-
kaan. Aikataulut ovat usein yleisluontoisia, joten aikataulun ohjausta tapahtuu vasta sitten,

kun tuotannossa yksittéisessa tyovaiheessa ilmenee ongelmia. Ongelmat tulisi havaita jo
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suunnitteluvaiheessa ja niita pitéisi poistaa proaktiivisesti hyvélla aikataulusuunnittelulla.
(Koskela et. al 2002)

Koskelan mukaan projektia ohjataan usein lahiaikojen tydsaavutusten toteumia tarkastele-
malla ja pyrkiméalla ndiden avulla laskemaan ja ennakoimaan lopullisia tyoaikoja. Talloin
projektin ohjaus toimii kuten termostaatti, joka ei osaa ennakoida tulevaa vaan reagoi ny-
kyiseen tilanteeseen. Kun projekti on jo myohéssd, tydmaa reagoi ja poistaa ongelmaa ti-
laamalla lisaa resursseja. Tama vaikuttaa usein negatiivisesti tuottavuuteen ja vaikeuttaa

aliurakoitsijoiden resursointia. (Koskela et al 2002)

Tybmaan aikana tehtévilla aloitusaikojen siirroilla ja tydsuoritteiden kestojen arvioinnilla
ei pystytd optimoimaan tydmaan kokonaiskestoa. Aliurakoitsijoiden resursointi harvoin
onnistuu tydmaan aikana tulevien toivomusten mukaan. My6s tydmaan tydnjohdon resurs-
sit kuluvat tydmaan aikana jatkuvaan aikataulujen muutosten hallintaan. T&lla johtamistyy-
lilla tydmaan virtaus, imuohjautuvuus, tuottavuus, hukan poisto seké kokonaisuuden opti-

mointi jadvat huomioimatta. (Koskenvesa et. al. 2010)

Yhdeksi rakentamisen ongelmaksi tydmailla on tunnistettu yksittdisen tyovaiheen loppuun
tekemisen ongelma. Ty6vaiheesta saattaa jadda osia tekematta tai laadullisesti tyon jalki ei
vastaa seuraavan aliurakoisijan vaatimuksia, jolloin tuotanto téytyy pysayttdd. Nama tyo-
vaiheiden osat eivat ole vélttdméattomia tehda kyseiselle urakoitsijalle, mutta ne ovat vélt-
taméattomié aloitusedellytyksié seuraavalle urakoitsijalle. Tyomailla keskitytaén liikaa tyo-
vaiheiden aloitukseen, jolloin valmiiksi saattaminen ja laadunvalvonta jaavét tekematta.
Tama aiheuttaa vaajaamattomasti tyomaalla ongelmia ja hankaloittaa aliurakoitsijoiden
yhteistyotd. Tutkimusten mukaan tydvaiheen loppuun saattaminen hankaloituu etenkin, jos

aliurakoitsija jakaa resurssinsa usealle mestalle. (Seppanen O. et. al 2004)

Aliurakoitsijat tulisi saada tekeméaén enemman yhteistyoté ja tuottamaan arvoa seuraavaksi
tuotetta jalostamaan tulevalle aliurakoitsijalle. Ideana tulisi olla, etta seuraava aliurakoitsija
on edellisen asiakas. Aliurakoitsijan tulisi ymmaértada koko sidosryhménsd, johon kuuluu
tavarantoimittaja, edellinen aliurakoitsija, seuraava aliurakoitsija, padurakoitsija eli usein
maksaja seké tuotteen loppukéyttdja. Nykytilassa aliurakoitsijat usein keskustelevat vain
paaurakoitsijan eli maksajan kanssa. Padurakoitsija ei aina osaa ohjata aliurakoitsijaa tuot-
tamaan maksimaalista arvoa toiselle aliurakoitsijalle. Aliurakoisijan keskustelu vain paéa-

urakoisijan kanssa johtaa usein osaoptimointiin, sek& laadullisesti ettd aikataulullisesti.
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Lean-rakentamisen yhtend kulmakivend on lisdtd kommunikaatiota ja véhent&déd osaopti-
mointia. (Ward, S. & McElwee, A. 2007)

Paapaino on tyon
maksajassa, mutta

sen tulisi olla
seuraavassa tyovaiheessa
Tarve lisd Tarve lisa
kommunikaatiolle kommunikaatiolle

e Edellinen Tyota tekeva Seuraava — o R
lavaEniomitia aliurakoitsija aliurakoitsija aliurakoitsija Eaauitie Loppiiayie

Kuva 1 Ty6vaiheiden sidosryhmien tarpeet periaate, (Ward ja McElwee, 2007)

Ward ja McElween nékevat ongelmana myods tydvaiheiden suuret erdkoot. Erdkoilla tar-
koitetaan aliurakoitsijan kayttdon luovutettua mestaa rakennustydomaalla. Aliurakoitsijat
ovat tottuneet saamaan suuren erdkoon, joka luo turvaa heidén tydsaavutuksilleen. (Ward,
S. & McElwee, A. 2007) 1980-luvulla kehitetty paikka-aikakaavio on kehitetty tydryhmien
ristedmisen estdmiseen. Aikataulusuunnittelussa ristedmien ehkéisy on johtanut suurien
erdkokojen kayttamiseen ja tydvaiheille varatun ajan kasvamiseen. (Seppanen O, Lci kon-
ferenssi 2022)

Aikataulusuunnittelua tutkinut Tarja Maki on Suomessa havainnut aikataulusuunnittelussa
kolme erilaista virheellistd tapaa. Ensimmadinen tapa on ns. puskuritapa, jossa Ratu-
kortiston aikadataan lisatdén puskureita, jotta aikataulu olisi varmalla pohjalla. Tdma joh-
taa usein tupla- tai triplapuskureihin, jolloin hankkeiden lapimenoajat pitkittyvat. Toinen
tapa suunnitella on kysya suoraan urakoitsijoilta tietyn tyovaiheen tydsaavutukset seka
lisata tahan aliurakoitsijalta saatuun aikaan puskuria. Tama tapa johtaa tyovaiheen keston
sisdisen puskurin seka tyovaiheiden vélisen puskurin liioitteluun. Kolmas tapa suunnitella
tyovaiheen kestoja on suunnittelijan itsensé yksittdiseen kokemukseen perustuvan tyokes-
ton kayttdminen. Talloin tydaikojen otos on usein pieni, joka voi suurentaa suunnitellun ja

toteutuneen tydkeston eroja. (Maki et. al. 2008)
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N&ma téssa luvussa esitetyt rakentamisen havaitut ongelmat, suuret erdkoot, aikataulu-
suunnittelun puutteet, projektien osaoptimointi, tydohjattu tuotanto, tyémaan reaktiivinen
ohjausmalli, tyotehtdvien aloitukseen keskittyminen sek& puutteellinen laadunvarmistus
ovat syitd rakennusalan status quoon ja rakentamisen tuottavuuden heikkoon kehitykseen.
Useat tutkijat pitavat lean-rakentamista mahdollisena yritysten tuottavuuden nostajana ja
naiden edelld mainittujen ongelmien selattdmisen ratkaisuna rakennusalalla. (Koskela et.
al. 2002)
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3. Lean-filosofian periaatteet

Tama luku kasittelee leanin periaatteita kirjallisuustutkimuksen avulla. Oleellista on ym-
martdd mihin organisaatiossa pyritdén ja millaisia tyokaluja on olemassa, jotta leanin mu-

kaiseen tavoitetilaan padstaan.
3.1 Lean-periaatteet

Y leisesti leania kuvataan tuotannon toimintastrategiaksi tai tuotantofilosofiaksi. Perimmaéi-
send kysymyksend leanissa on kyse on siitd, miten organisaatio luo arvoa asiakkaalleen.
(Modig N & Ahlstrém, 2018, s123) Lean-tuotannon syvimpini tarkoituksena on tuotteen
l&pimenoajan l&hentdminen, laadun parantaminen, kustannusten pienentdminen ja tuotta-

vuuden kasvattaminen. (Karsson et. al, 2016)

Lean filosofia on lahtdisin Japanista ja se pohjautuu pitkalti autonvalmistaja Toyotan tuo-
tannon periaatteisiin. Leanin periaatteiden mukaisesti paatoksia voidaan tehdd seuraaviin

kysymyksiin vastaamalla.
1. Mitd paatoksia tdndan on tehty, jotka ovat tehneet yrityksestdmme paremman?
2. Mita paatoksia on tehty, jotka eivat tehneet yrityksestimme parempaa?
3. Mitd voidaan oppia menneista paatoksista, jotta yrityksesté tulee viela parempi?

Kysymyksien avulla voidaan muodostaa saanndénmukaisuuksia, joiden avulla yritys voi
kehittyd. Periaatteet taas kertovat yrityksen priorisoinneista. Yrityksen periaatteet Kiinnit-
tavat huomiota arvoihin. Ndiden arvojen ja periaatteiden mukaisesti organisaatio voi tuoda
Lean-ajattelua osaksi toimintaansa ja parantamaan sitd. (Modig & Ahlstrém 2018, s. 131-
132)

Lean-ajattelun periaatteita ja tarkeitd arvoja on listannut James Womack (2010) kirjassaan

Lean thinking seuraavasti:
1. Méérita asiakasarvo

2. Maérit4 ja tunnista arvovirta
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3. Luo tuotantoon arvovirtaus
4. Luo tuotantoon imuohjautuvuus
5. Pyri jatkuvaan kehitykseen ja sitd kautta taydellisyyteen

Asiakasarvon maarittamisessd tulee maarittdd todelliset ja potentiaaliset asiakkaat seka
arvioida heiddn motivaatiotaan ostaa tuotteita ja sitd mist4 he ovat valmiita maksamaan.
Asiakas on lopulta ainoa osapuoli, joka havaitsee ja méérittéda hénelle luodun arvon. Tuot-
taja taas pyrkii luomaan maksimaalisen arvon asiakkaalle. Kuitenkin usein saattaa olla,
ettei tuottaja osaa tuottaa arvoa tai tyytyy vain luomaan arvoa asiakkaalle totutulla vanhalla
tavalla. Tdman takia tuottajan tulisi kdyda jatkuvaa dialogia asiakkaan kanssa télle luomas-
ta arvosta. (Womack 2010 s. 19-20) Lean-ajattelun keskiossé on, ettd halutaan tehdé asioi-
ta, jotka asiakas huomaa lopputuotetta arvioidessaan. Asiakkaalle lopputuotteessa huo-
maamaton arvo on hukkaa, jota tulisi vélttaa. (Modig & Ahlstrém 2018 s. 72)

Lean pyrkii kitkem&&n kaiken hukan eli arvoa tuottamattoman tyon. Ensimmaisena lean-
ajattelun mukaisessa kehitysprojektissa tulisi kartoittaa nykytilanne ja tunnistaa kehitetta-
vét asiat koko yrityksen, organisaation ja yksittdisen tyontekijan nakokulmasta. Nykytilan
kartoitus antaa avaimet jatkuvaan kehitykseen ja organisaation pyrkimykseen taydellisyy-
teen. (Sixsigma. viitattu 28.10.2022)

Tuottaja on tottunut analysoimaan tuotteensa arvon tuottoa asiakkaalle hyvin perinteisin
keinoin. Naitad keinoja ovat esimerkiksi hinnan madaltaminen ja toimitusnopeuden kasvat-
taminen. Lean-ajattelun mukaisesti yrityksen tulisi ensisijaisesti tutkia asiakkaansa tar-
kemmin ja tehda télle tdhtadvia arvoa tuottavia toimenpiteitd. (Womack et al. 2010) Arvo-
virran tunnistaminen tarkoittaa arvoa tuottavien toimenpiteiden tunnistamista. Tuotteen

arvoketjussa erilliset toimenpiteet voivat olla joko arvoa tuottavia tai arvoa tuottamattomia.

3.2 Justintime

Just-in-time lyhennettynd JIT on alkujaan Japanista lahtdisin oleva leanin mukainen tuo-
tannon periaate, joka on Toyotan kehittdma malli. Suoraan kaannettyné periaate tarkoittaa
juuri oikeaan aikaan tai tarpeeseen. Suomessa kasite usein lyhennetddn muotoon JOT, eli
juuri oikeaan tarpeeseen. JIT:in ideana on, ettd tuotannossa asiat tapahtuvat juuri oikeaan

aikaan. Eli kdytdnnossa tavara saapuu tyopisteelle juuri silloin, kun tarvitaan ja tyontekijé
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on tybpaikalla juuri silloin kuin tarvitaan. JIT-periaate tahtdd kaiken varastoinnin mini-
mointiin ja tavoittelee oikea-aikaisuuden. JIT periaateita on listattuna yhteensa 7, joista
rakennusalalle merkitykselliset ovat seuraavat periaatteet: (Lai, 2009)

1. Nolla vikaa. Tuotantoprosessin tulee pyorid koko ajan, joten tuotantoon tulevien
materiaalien viat tulee poistaa ja varmistaa, ettd tydmaalle tulee vain oikeanlaisia

materiaaleja.

2. Nolla liiallista erdkokoa. Pyritdan erakokoon 1, jolloin voidaan tilata kohteeseen

myos yksittéisia tuotteita.

3. Nolla kone/resurssivajetta. Koneille ja resursseille tulee miettid vaihtoehtoja ja rat-
kaisuja puutosten varalle. Resurssien tai rikkindisten koneiden puutoksen takia tuo-

tanto ei voi toteutua taysimittaisena.

4. Nolla késittely. Kun materiaalit toimitetaan juuri oikeaan aikaan ja tarpeeseen, ei
niiden kasittelyyn kulu ylimééaraista aikaa tai resursseja. Mikali materiaalia ké&sitel-
l4&n tai kuljetetaan tydmaalla enemmén kuin on tarpeellista, syntyy téstd vaajaa-

mattdmasti hukkaa.

5. Nolla tuotannon vaihtelut. Tuotannon vaihdellessa suuresti materiaalien toimituk-
siin tulee ongelmia tai syntyy varastoja. JIT-pyrkii myds tuotannon tasoittamiseen,

jotta materiaali ja resurssivirrat ovat ennakoitavissa. (Lai, 2009)

3.3 Hukka

Hukan vahentdminen on Lean-tuotannon keskeisia asioita (mm. Liker 1997; Bajjou & Cha-
fi 2018). Hukalla tarkoitetaan toimintaa, joka ei tuota lisdarvoa lopputuotteelle eika edista
yrityksen liiketoimia. Tuotannossa voidaan sanoa olevan kahdenlaista toimintaa, arvoa
tuottavaa ja arvoa tuottamatonta toimintaa. Arvoa tuottamattomat toimet, kuten tydémaalla

materiaalien ja tyokalujen hakeminen voidaan kuvata hukkana. (Shingo 1989, s. 76.)
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(Bolviken et. al, 2013) on koonnut seuraavan mallin mukaisen listauksen rakennusalalla

huomatusta hukasta. Kaikkia esitettyja hukan muotoja tulisi vélttaa. Listauksen avulla voi-

daan arvioida eri rakennusprojektien tehokkuutta ja hukan maaraa.

Materiaalien hukka

3.

Materiaalien hukka. Mukaan lasketaan kaikki materiaali, joka on toimitettu tyo-
maalle, muttei sitd ole kaytetty lopputuotteessa. Materiaalihukan suurimpia aiheut-

tajia ovat vialliset tai vioittuneet materiaalit.

Epdoptimaalinen materiaalien kayttdminen. T&hdn hukkaan siséltyy rakenteisiin

suunnittelut varmuuskertoimet, jotka suurentavat esimerkiksi kantavia rakenteita.

Koneiston, energian tai resurssien epdoptimaalinen kayttd

Tyonvirtauksen hukkia

4.

Ihmisten ja materiaalin tarpeeton liikuttelu. Hukkaan sisaltyy tyopaikalla materiaa-

lin ja tybkoneiden etsiminen

Turha tyd. Esimerkiksi rakennuskohteen rungon etuputsissa voidaan prosessoida

kohteita, jotka eivat tuota loppukéyttajélle arvoa eli ndy lopputuotteessa.
Tehoton ty0. Tehdaan tyota vaarilla koneilla tai vaaralla tavalla.

Odottaminen. Hukassa odotetaan mestan vapautumista, materiaalia, resurssia tai

suunnitelmia.

Tuotteenvirtauksen hukkia

8.

10.

Tyomesta ilman ty6td. Tama on lean-ajattelun kannalta oleellisimpia hukan aiheut-

tajia rakennusalalla. Mesta jossa ei tapahdu mitdan on hukattu mahdollisuus.

Liialliset varastot. Tydmaalla on materiaalia varastoituneena tai sita ei tyosteta, jol-

loin on mahdollisuus ettd materiaali pilaantuu.

Tarpeeton kuljetus. Materiaalia kuljetetaan turhaan tyémaalla.
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Lopputuotteen arvonaleneminen

11. Materiaalin tai tuotteen laadun puute. Jos osakohdetta tai materiaalia joudutaan

tydstdamaan uudestaan, aiheuttaa se resurssinukkaa tyomaalle.

12. Kayttotarkoituksen puute tai ylituotanto. Tuotetaan rakennuskohteeseen jotain, jolla

ei ole arvoa loppukayttajalle.
Rakentamisesta aiheutuvaa hukkaa
13. Saastuttavat paastot rakentamisesta.

14. Tyontekijoiden loukkaantumiset ja tydperéiset vammat. (Bolviken et. al, 2013)

3.4 Imu- ja tyontéohjaus

Imuohjauksella tarkoitetaan tuotannon ohjaamista niin, ettd tydvaiheet ohjaavat toinen toi-
siaan. Rakennusalalla imuohjaus toimii siten, etta edellisen tyovaiheen jattdméalle mestalle
automaattisesti “imetddn” seuraava aliurakoisija tekemaan tyonsa. Periaatteen mukaisesti
aliurakoitsijat seuraavat toistensa tydsaavutusta ja ovat valmiita siirtymaén eteenpdin edel-
lisen aliurakoitsijan niin salliessa. Imuohjaukseen kuuluu oleellisesti kommunikaatio ja

informaation lisédminen sidosryhmien kesken. (Haverilla et al. 2005. s. 422-423.)

Tyontoohjauksella tarkoitetaan erillistd aikataulua tai valmistussuunnitelmaa, jonka mu-
kaan tuotantoa ohjataan. Kéytannossa tyontdohjaus tarkoittaa sitd, ettd tuotantotilaukset
aliurakoitsijoilta tyonnetaan lapi tuotannon. Sidosryhmien valille ei synnyteté suuria riip-
puvuuksia vaan ne seuraavat erillista aikataulua ja vastaavat sen toteuttamisesta aikataulus-
ta vastuussa olevalle taholle. Tdmé ohjausjarjestelmé on yleisesti eniten kaytdssa oleva
tuotannonohjausmenetelmé rakennusalalla, niin kuin muuallakin teollisuudessa. (Haverila
et al. 2005. s. 422.)
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Tybéntéohjaus
Ohjausimpulssit
| | | |
| | | |
| | | |
Imuohjaus

Ohjausimpulssit

R f"‘""""\f f/‘-_‘\
Kuva 2. Tyonto ja imuohjaus (Haverila et al. 2005 s 423)

3.5 Kaizen

Kaizen eli jatkuva parantaminen tarkoittaa organisaatiossa jatkuvien parannusten tekemis-
td4, onpa parannukset kuinka suuria tai pienid. Lean-ajattelussa jatkuva parantaminen on
keskidssé ja aina l&sna oleva tavoite, johon tulisi pyrkid. Kaizen tulisi luoda osaksi organi-
saation paivittaista tekemisté ja organisaation kulttuuria. Osaksi yrityksen kulttuuria jatku-

va parantaminen saadaan standardoiduilla organisaation kaytanngilla. (Imai, 1997)

Kaizen pohjautuu siis pieniin jatkuviin muutoksiin, jotka parantavat organisaation tyfsaa-
vutusta. Ne vaikuttavat kertaantuessaan pitk&aikaiseen organisaation oppimiseen ja pit-
kanajan tuloksellisuuteen. Kaizenin ideana ei ole tehda suuria radikaaleja muutoksia, vaan
parantaa olemassa olevia tyotapoja pitkélla tahtaimella kaikille paremmiksi. Kaizen ei silti
poissulje organisaatioiden muutosten innovaatioita kehitystydssa, vaan toimii my@s inno-

vaatioiden pitkéaikaisessa parantamisessa (Imai,1997)

Lean-ajattelun mukaisesti Kaizeniin yhdistetadn PDCA-késite. PDCA tulee englannin Kie-
len sanoista plan (suunnittele), do (toteuta), check (tarkista) ja act (korjaa). PDCA-
ympyrassa edetdan kohti suunniteltua lopputulemaa ensin tekojen, saatujen tulosten tarkas-

telun ja korvaavien toimenpiteiden kautta. (Liker, 2010)



24

Toimi Suunnittele
(Act) (Plan)

Tarkista Toteuta
(Check/ (Do)
Study)

Kuva 3. Lean periaatteiden mukainen PDCA-ympyrd, (mukautettu, Salminen, s174)

PDCA-Ympyrd kuvaa organisaation muutosprosessin vaiheita onnistuneeseen muutokseen.
Kehittamisty0 ei valttdmatta tule koskaan valmiiksi, mutta jokaisella kierroksella tulisi
pyrkid lisaédmaan asiakkaan kokemaa hyo6tya ja vahentamaan lisdarvoa tuottamatonta tyoté.
(Liker, 2010)
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4. Lean-rakentamisessa

Lean-rakentamisen kantavana periaatteena on jatkuva parantaminen, hukan eliminointi ja
asiakkaalle tuotetun arvon maksimointi. Lean-rakentamista alettiin tutkia 1990-luvulla,
ongelmana leanin periaatteiden kayttoonottoon rakennusalalla pidettiin rakentamisen pro-

jektien ainutlaatuisuutta ja projektien toistettavuuden puutetta. (Koskela, et al. 2002)

Lean-rakentamiseen siséllon maarittelyyn ei ole syntynyt yhta selkedd selitystd. On ole-
massa kahta koulukuntaa lean-rakentamisen maarittdmiseen. Toinen koulukunta pit&4 lean-
rakentamisen sisaltona leanin filosofiaa ja toinen koulukunta nékee lean-rakentamisen kay-
tdnndssa toteutettavien tytkalujen avulla tehtdvéna tuotannon tehostamisena. (Koskela, et
al. 2002)

Kysymykseen mit4 on lean-rakentaminen, on olemassa monia vastauksia (Mossman,
2018). Mossman vastaa kysymykseen seuraavanlaisesti: ’Lean rakentaminen on kokoelma
teorioita, olettamuksia, menetelmid, ajattelutapoja ja periaatteita, jotka yhdessdauttavat
organisaatioita ja yksiloita kehittdmaan prosesseja ja jarjestelmid, joiden kanssa he tekevét
toita. Yksiselitteisen teoriakuvauksen puuttuminen on aiheuttanut ongelmia, kun lean ra-

kentamista on esitelty uusille organisaatioille erityisesti Japanissa. (Mossman, 2018)

Koskelan vuonna 2002 esitteleman luonnehdinnan lean-rakentamisen kulmakivisté ja filo-

sofiasta han listaa seuraavasti:

pienennd lapimenoaikaa

vahenna arvoatuottamattomien toimintojen osuutta

lisdd arvon tuottoa maarittamalla systemaattisesti asiakkaan vaatimukset
yksinkertaista prosessia vahentamélla vaiheiden, osien ja rajapintojen maaraa
lisda joustavuutta

lisaa lapinakyvyytta

keskity ohjaamaan prosessia

rakenna jatkuva parantaminen sisaan prosessiin

© 0O N oo o A W N
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Koskela kuvaa lean-rakentamista operatiiviseksi tavaksi toteuttaa rakennusprojekti. Téssa
operatiivisessa mallissa korostetaan menetelmien kaytannonlaheistd luonnetta, jolla on

suora vaikutus tydmaan tapaan toimia ja ohjata rakennusprojektia. (Koskela, 2002)

Lean-rakentamisen filosofia

Systeemien
johtaminen

. Asiakkaaseen
keskittyminen
. Toimitukset

Teknologian
johtaminen

Lapinakyvyys
Standardointi
Laatu

Kulttuuri seka
kayttaytyminen

. Ihmisten
osallistaminen
. Jatkuva

*  Suunnitteluja parantaminen

aikataulutus

Hukan eliminointi

Kuva 4 Lean-rakentamisen filosofian talomalli (Salminen, 2021 s. 37)

Lean construction institute on yhdysvaltalainen lean-rakentamisen kattojarjesto. Jarjesto
toteuttaa seminaareja ja koulutuksia lean-rakentamisesta ja sen tarkoituksena on edistda

rakennusalan kehitysta leanin ndkékulmien kautta. LCl madrittelee leanin rakennusalalla

seuraavasti: (Salminen, 2021, s. 34-35)

1. Lean on kunnioituksen ja jatkuvan parantamisen kulttuuri, joka tdhtda suurempaan

arvonluontiin asiakkaalle tunnistamalla ja eliminoimalla hukkaa.

2. Lean projektin toimitussysteemi on organisoitu tapa soveltaa lean-periaatteita ja

menetelmid, joiden avulla toteutustiimi luo yhteisen arvovirran.
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Ihmisten
kunnioitus

Toiminnan

virtaus

Kuva 5. LCI:n lean-rakentamisen periaatteet (RIL 276-2021. s35)

Suurimpina poikkeuksina leanin yleisiin periaatteisiin LCI:n luonnehdinnassa voidaan pi-
td4 kokonaisuuden optimoinnin ja hukan eliminoinnin periaatteita. Periaatteet ovat raken-
nusalalle tarkedmpié ja niiden merkitys korostuu alalla enemman kuin muilla teollisuuden
aloilla. (Salminen, 2021 s. 36)

4.1 Lean-rakentamisen kehityspolut ja organisaation ihannetila

Lean-rakentamisen ihannetila tarkoittaa kaytanndssa rakennushankkeiden onnistumista.
Tarkein mittari on asiakkaan tyytyvaisyys. Muita tarkeita arvoja ovat leanin yleiset ideaa-
liarvot korkeaan moraaliin ja tehokkaaseen toimintaan. Arvot ovat esitetty kuvassa viisi.
Rakennushankkeessa on ominaista, etta tavoitteet asetetaan rahallisilla projektimittareilla.
Hankkeita ei varmastikaan voida pitéda onnistuneena, jos ne eivét onnistu rahallisesti. Kui-
tenkin hankkeeseen voidaan tuoda lisda leanin mukaisia ominaismittareita perinteisten
ominaismittareiden tueksi koko hankkeen arvon méaarittamiseen. Viela yksi eroava nako-
kulma, jonka lean tuo on kayttdjan ja asiakkaan aktiivinen osallistuminen prosesseihin.
Rakentamiselle on ominaista, ettd asiakas arvioi rakentamisen prosessia, ei vain loppu-
tuotetta. Tatd nakdkulmaa tuodaan lean-rakentamisen ihannetilassa esille. (Salminen, 2021
s. 36)
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Kuva 6 Pyrkimys projektin tyéryhmien virtaukseen ja prosessin virtaukseen (Seppénen,
2019)

4.2 Rakennusprojektin arvon tuotto

Lean ajattelun jalkauttaminen rakentamiseen on Suomessa alkanut jo 1990-luvulta. Lauri
Koskela teki jo tuolloin vaitdskirjaa Standfordin yliopistossa Toyotan tuotantosysteemiin
perustuvasta tuotantoteoriasta rakennusalalle. Koskelan véitoskirjan lopputuloksena syntyi
tuotantoteorioita yhdistdvd muunnos-arvontuotto-virtausteoria joka lyhennetéén Kirjaimilla
TFV= transformation-flow-value. TFV teorian mukaan rakentamisessa kaytetyt tuotanto-
teoriat ottivat kantaa vain yhden nakdkulman monitahoiseen rakentamisen tuotantoproses-
siin. Koskela tunnisti vaitoskirjassaan kolme tuotantomallia alalla, jotka pyrkivat tehok-
kuuteen omalla tavallaan. Tutkimustydssa Koskela liitti TFV-teorian lean-ajatteluun, koska
teoria huomioi asiakasarvon ja asiakasarvoon pyrkivan tyon virtauksen. Koskelan mukaan

tuotantomalleja oli rakennusalalla: (Salminen, 2021 s. 25)

e Virtaus: Tuotanto etenee vaiheittain koko projektin Iapi. Vaiheet voivat olla joko
tuottavia tai hukkaa sisaltavia. Tuottavuutta voidaan parantaa vahentamalla virtauk-

sessa hukkaa.
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e Muunnos: Perinteisin valmistusprosessi rakennusalalla, mallissa tuotantopanokset
muunnetaan tuotantotehtévien avulla konkreettisiksi tuotoksiksi. Tuottavuutta kehi-

tetddn parantamalla tuotantotehtévien suorittamisen tehokkuutta.

e Arvon luonti: Asiakas méaarittelee itselleen parhaiten tuottavan arvon, jonka tuotan-
to suunnittelee seké toteuttaa mahdollisimman hyvin toteuttaen asiakkaan tarpeet.
Prosessia kehitetddn parantamalla asiakkaalle luotua arvoa. Arvoa voidaan luoda
toteuttamalla asiakkaan haluamia kriteerejé ja mittaamalla tuotannon suorituskykya

asiakkaan kriteereihin nahden.

Koskela uskoi, ettd néitd kolmea tuotantomuotoa yhdistamalla voidaan saavuttaa rakennus-
alalla parempi prosessi. Rakentamisessa voidaan ottaa huomioon eri vaiheissa kaikki edell&

olevat tuotantomallit. (Salminen, 2021 s. 26)
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5. Tahtituotanto rakennusalalla

Tassa padluvussa esitetddn aikataulusuunnittelun tapoja ja periaatteita sekd tahtituotannon
kayttoa rakennusalalla.

5.1 Tyb6maan aikataulusuunnittelun esitystavat

5.1.1 Jana-aikataulu

Jana-aikataulu perustuu 1920-luvulla kehitettyyn Gant-kaavioon. Jana-aikataulussa tehté-
vien kestot esitetddn aikatauluun muodostettujen janojen avulla. Yleisesti tehtévét ovat
vasemmassa nurkassa ja ylarivin x-akselilla kulkee aika. Jana-aikataulu on ollut Suomessa
yleinen aikataulun esitystapa. Viime aikoina jana-aikataulun ominaisuuksia on arvosteltu
rakennusalan aikataulutuksen vélineend. Heikkoudet liittyvat tuotannon valvonnan, aika-
taulun laadun ja tarkkuuden ominaisuuksiin. Jana-aikataulussa on haastavaa esittaa tehtavi-
en eteneminen toistensa ja paikkojen suhteen. Ajallisesti ja paikkojen suhteen tarkempi
aikataulutus onnistuu vain tekemalla tehtavien jérjestelyn osakohdittain. (Koskenvesa A. &
Sahlstedt S. 2011, s. 21-22)

5.1.2 Paikka-aikakaavio

Paikka-aikakaavio on kehitetty 1980-luvulla rakennusalan aikataulutukseen. Se kehitettiin
ensisijaisesti poistamaan tydmaan tydvaiheiden risteamét eli varmistamaan aliurakoitsijoi-
den tydn keskeytyksettomyys rakennusprojektin aikana. Paatavoite oli varmistaa riittavasti

mestaa kullekin aliurakoitsijalle. (Seppanen O, Lean konferenssi 30.9.2022)

Paikka-aikakaaviota kaytetdan tuotannon etenemisen kuvaamiseen paikan ja ajan suhteen.
Kaaviossa rakennuskohde on jaettava osakohteisiin kerroksittain tai lohkoittain. Tuotanto
jaetaan myds osiin eli tehtaviin. Paikat merkitaan y-akselille ja aika x-akselille. Aikatau-
luun piirretddn tehtdvien kulku ajan ja paikan suhteen. Nain kaaviossa voidaan nayttaa teh-

tavien kulku ajan-paikansuhteen. Kaaviosta selvidd myos tehtavien kestot, suoritusjéarjestys
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ja toteutusten aikavalit eli aikapuskurit. Kaaviosta voidaan tunnistaa mit4 tehtavia ollaan
tekemassa kussakin osakohteessa ja kuinka paljon kullakin tehtavalla on joustoa mahdolli-
sia hairioita varten. Paikka-aikakaaviota laadittaessa on tarkedd huomioida oikea tyojarjes-
tys ja tyonopeus eri tehtaville. Paikka-aikakaavio on hyvé ja vakiintunut tapa nayttéa koh-
teen yleisaikataulu. (Koskenvesa A. & Sahlstedt S. 2011, s. 25-26)

5.1.3 Tahtiaikataulun esitysmuoto

Tahtiaikataulussa x-akselilla on kuvattuna aika joko péiville jaettuna tai tahdeittain. Y-
akselille on jaettu projektin tahtialueet eli mestat tydmaalla. Tahtiaikataulu muodostetaan
kullekin tydmaalle erikseen halutun tahtialuejaon ja ajallisen tahdin ollessa tiedossa. Seu-

raavassa kuvassa on esitetty tahtiaikataulun ulkoasu.

Aika tahdeissa

Tahtialueet

Kuva 7. Tahtiaikataulun ulkoasu (Seppénen & Lehtovaara 2019)

Perinteisesti tahtiaikataulu alkaa vasemmalta ylhaalta ja etenee alaspéin oikealle. Aikataulu
on jaettu yksittéisista tehtdvista koostuviin vaunuihin ja vaunut muodostavat kokonaisia

tuotantovaunuja. (Lehtovaara et al. 2019, s. 31)

Varsinaista tahtiaikataulua ennen on suunniteltava kohteen tydjérjestys. Tyojarjestysta
mietittdessd on mietittdva imuohjausperiaatteen kayttamista ja tunnistaa tydvaiheet, jotka
on hyva suorittaa perakkain. Tyojarjestyksen miettimisessd voidaan kayttd4 apuna erilaisia

tyokaluja, kuten Last planneria. Jarjestyksen ollessa selvilla tydvaiheet sijoitetaan vainui-
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hin. Vainuihin voidaan siséllyttdd useampiakin tyOvaiheita, jos tahtiaika on pidempi. Ylei-
sesti suositaan lyhytta tahtiaikaa, jolloin vainuihin tulee vain yksi tyévaihe. Tama helpottaa
tydmaan seuraamista yksittaisten tyovaiheiden osalta. (Lehtovaara et al. 2019, s. 31-33)

5.2 Tahtituotannon mallit

Aalto yliopiston tutkijoiden Seppésen & Lehtovaaran (2019) tutkimuksen mukaan tahtituo-
tannon suunnittelussa ja toteutuksessa on yleistynyt 3 padmenetelméé, jotka ovat:

1. Saksan malli takt planning and tack control (TPTC) ns. BMW:n malli
2. Kalifornian malli Takt time Planning (TTP)

3. IS Makisen hyttisaneerauksista tullut malli

5.2.1 Saksan malli

Saksan mallissa prosessindkdkulmasta etsitddn toistuvuuksia rakennushankkeessa.
Toistuvien osaprosessien avulla voidaan huomioida imuohjautuvuus seka optimoida
tyosuoritus ja virtaustehokkuus. Saksan mallissa toteuttaa tahtituotantoa kéytetdan
kolmen tason hierarkiaa. Jokainen taso tarkentaa suunnittelua ja vie sitd eteenpéin.
Saksan malli on kehitetty Karlsruhe Institute of Technologyssa. Se pyrkii vahentdmaan
osaoptimointia ja siitd syntyvid ongelmia jakamalla suunnittelutydn makro-, normi- ja

mikrotasoon. (Lehtovaara J, 2019, s. 5)

€ TIEDONKULKU -

Tieto tarkentuu >

Makro (prosessi) § Normi (tyvaihe) g g Mikro (tehtavat)

Viikkopalaverit (tyonjohto)

Patvitaispalayent (kalkkl,
vahintaan nokat)

Kuva 8 Kolmen tason menetelmd (mukailtu, Dlouhy ym. 2016)
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1. Makrotaso

Oleellisinta makrotasolla on tutkia ja luonnostella kohteen tyojarjestys sekd miettia
riippuvuussuhteet. Térkedd on tunnistaa mahdolliset tydvaiheiden yhteentérmaykset ja
pullonkaulat karkealla tasolla. Asiat, jotka on tutkittava, taytyy Kirjata ylos ja varmistaa
myOhemmaéssa vaiheessa, ettei ndista koidu ongelmia aikatauluun. (Tomunen, 2018)

Suunnittelutydssa kohde jaetaan erilaisiin toiminnallisiin alueisiin joko tilaajan tai kay-
tdnnon rakentamisen vaateiden mukaisesti. Hankkeen osapuolet, rakentaja ja tilaaja,
madrittelevat kohteen vélitavoitteet, jotka tdytyy suunnittelutydssé ottaa huomioon. Ta-
voitteiden méérittelyn jalkeen voidaan suunnitella projektin rakenne yleiselld tasolla.
Makrotason suunnittelussa ei vield lasketa tarkkoja méaarié tai maaritelld tahtivaunujen
sisdltoa. Makrotason analyysi perustuu usein yrityksen totuttuun tapaan tehda tahtituo-
tantoa, joten makrotason suunnitteluprosessi on paljon riippuvainen organisaation ko-

kemuksesta tahtiaikataulun suunnittelusta. (Tomunen, 2018)
2. Normitaso

Normitaso on tarkempaa aikataulusuunnittelua ja sen lopputuloksena tulisi olla toteu-
tuskelpoinen tahtiaikataulu. Suunnittelun alussa tunnistetaan kohteen tytalueiden tois-
tuvat rakenteet ja lasketaan naiden tehtavien tydmaarat. Tarkkojen tydméaarien ja tehta-
vien ollessa selvilld, muodostetaan néista tyopaketteja. Oleellista on ymmaértaa, mité
toita voidaan tehdda samanaikaisesti samassa tyotilassa. Yhdelle tyopaketille maaritel-
l4&n tahtialue, joka pitdisi saada tehtya valmiiksi sovitussa tahtiajassa. TyOpakettien
vaunujen osapuolet voivat koostua useasta eri aliurakoitsijaryhmastd. Saksan mallin
mukaisesti puskuri sijoitetaan vaunuun sisdan. Kokemusperéisesti Puskurin tulisi olla
noin 10-15% jotta tyOpakettien valmistumisen todennakoisyys saadaan korkealle.
(Binninger ym. 2018, Dlouhy ym. 2018)

Saksan mallissa olennaisena osana on jarjestaa varamestoja tahtialueiden ulkopuolelle,
jolloin ajoissa tehdyn vaunun tekijat voivat jatkaa tyotd yhtdjaksoisesti varamestalla.
Tomusen case-tutkimuksen mukaan 10-15% kapasiteettipuskurit eivat hidasta hanketta
suuresti, koska tehtavien sisdltdama vaihtelun suuruus on samaa luokkaa. (Tomunen,
2018)

Normitason aikataulun tarkkuus on viikkopohjainen, eli suunnitelmassa kuvataan mita

viikkotasolla tapahtuu. Tyomaalla viikoittaisissa palavereissa voidaan kuitenkin muut-
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taa normitason suunnitelmaa. Viikkopalaverien tarkoituksena on tunnistaa tyonteon es-
teité ja ratkaista yhteistoiminnallisesti esteet tydmaalla. Jos tyomaalla syntyy aikatau-
lullisia ongelmia, on normitason suunnitelmien vaunujen siséltdja mahdollista muuttaa.
Suunnitelmaan voidaan myos lisétd vaunuja vaunujen valiin, jos se ndhd&an valttamat-
tomaksi. (Lehtovaara, 2021)

3. Mikrotaso

Mikrotasolla suunnitellaan vaunun tehtdvat péiva- tai tuntitasolla. Suunnitelmatark-
kuutta méadrittelee pitkalti tahtiajan pituus. Padurakoitsijan seuraa tehtavien toteutumis-
ta ja tyontekijoiden tarpeita paivittdin sovitulla paivittdisjohtamisen menetelmalla.
Olennaista péaivittdisjohtamisessa on tunnistaa tydmaan tilanne ja hakea juurisyyt kai-
kille mahdollisille ongelmille. Hairididen ja ongelmien reflektoinnilla pyritdan ehkai-

seméan tulevaisuuden ongelmia. (Tomunen, 2018)

Mikrotason tarkoitus on reagoida ja tarkentaa normitason suunnitelmaa. P4amaaréna on
hyvin suunniteltu aikataulu, johon kuitenkin pystytddn nopeasti reagoimaan oikeilla
toimenpiteilla. Tarkoitus on luoda toistuvilla kaytanngilla tydmaalle avoin ja keskute-
leva ilmapiiri, jotta kaikkien hankkeessa olevien sidosryhmien tarpeet tulevat huomioi-
duksi ja kaikkien tyot saadaan tehtya hyvin. Saksan mallia kayttavien tyémaiden kéy-
tantoja ja aikataulun esitystapaa on pyritty standardisoimaan, jotta niitd voidaan kehit-

taa edelleen paremmiksi. (Lehtovaara, 2021)
4. Havainnot Saksan mallista

Saksalainen tapa kolmen vaiheen suunnittelusta hyédyntaa edellisten hankkeiden tieto-
ja ja tuotantoprosessien toistuvuutta. Mallin tehokkuus ei perustu perinteisen mallin
mukaiseen tyotehtévien aikataulun suunnitteluun, vaan prosessien suunnitteluun. Mal-
lissa pyritddn suunnittelemaan tyosisélloltaan ja aikakestoltaan samansuuruisia koko-
naisuuksia, jotka muodostavat hyvin harmonisoidun tuotantoprosessin. Huomiona on
se, ettd suunnitteluissa prosesseissa on usein mukana useampi urakoitsija, mika tekee

suunnitteluprosessista ja aikataulun hallinnasta haastavamman. (Lehtovaara, 2021)

Kolmen mallin taso on saksalaiseen tapaan systemaattinen ja standardoitu malli. Se ei
kuitenkaan tuota joustamattomia aikatauluja vaan joustavuus kuuluu suunnittelun luon-
teeseen. Hankkeen aikana suunnitellut prosessit pidetd&dn samana, mutta prosessien si-

sélla olevien tyOtehtdvien jarjestystd tai aikataulutusta voidaan muuttaa. Tdman takia
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suunnitelma ei ole tdysin joustamaton ja yksittdisten tyotehtdvien myohéstymiset eivét
romuta koko suunnitelmaa. Kolmen mallin taso on asiakaslahtdinen ja se luo optimaa-
lisessa tilanteessa asiakkaalle optimaalista arvoa. Malli pyrkii ensisijaisesti virtauste-
hokkuuteen, joskus resurssitehokkuuden kustannuksella. Se pyrkii varmistamaan yleis-
aikataulun pitdvyyden yksittdisen aliurakoitsijan resurssitehokkuuden sijasta. (Lehto-
vaara, 2021)

Seuraavassa listauksessa on esitetty Lehtovaaran ja Seppésen kolme keskeisintd huo-

miota Saksan mallista: (Lehtovaara, 2021)
e Kapasiteettipuskurien kaytto.

Mallin mukaisesti tehtavélle suunniteltu tydaika ja puskurit ovat tehtdvan vaunun sisél-
l4. Yksittaisten vaunujen resurssitehokkuus pyritdan pitdamaan 85-90%, jolloin voidaan
suurella todenndkoisyydella olettaa, ettd tyd saadaan tehtya ajoissa. Yli jadva aika voi-
daan kayttada suunnitteluun, varamestoilla tydskentelyyn tai poissa tyokohteesta. Alimi-
toitus ei ole saksalaisilla pilottikohteilla johtanut merkittaviin odotustuntien méaéaraan.
Aikapuskurit merkitd&n usein kohteen loppuun tai suurten tyotehtévien véliin. Nain py-

ritdén varmistamaan kohteen imuohjautuvuus.
e Suunnitelman joustavuus

Tyo6vaunuihin listataan kaikki tydtehtévat, jotka on tehtdva samassa vaiheessa tai pro-
sessissa. Toteutuksen aikana ndité tydtehtavia voidaan uudelleen sijoittaa ja aikataulut-
taa vaunujen valilla. Talloin tulee kuitenkin miettia tydtehtavien loogista jarjestysta ja
sitd, mitka ty6tehtdvat on tehtdva ennen toisten alkua. Toteutusvaiheen joustavuus on

tullut esille BMW:n esittamilta case hankkeilta.
e Suunnittelun tarkkuus

Makrotasolla kaikki pienetkin tydvaiheet listataan suunnitelmiin ja varmistetaan, ettéa
kaikki tehtdvat tulevat tehtya. Liséksi tahtialueet ovat hyvin pienid, jolloin tyotehtévat

voidaan suunnitella tarkasti ja niin, ettei tydmaalla ole tyhjia tydmestoja.
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5.2.2 Kalifornian malli

Frandson et al. (2013) esittelivat Yhdysvaltojen Kaliforniassa kehitetyn Takt-Time-
Planning nimisen tuotannonohjausmenettelyn. Kalifornian mallissa tahtituotannon suunnit-

telu on pitkalti vuorovaikutteista ja koostuu kuudesta osasta:
1. Datan kerdadminen

Datan kerdamisessé pyritddn saamaan mahdollisimman paljon informaatiota kaikista
tuotanto-organisaation kuuluvilta jaseniltd. Kaikista kohteen tydvaiheista tulisi saada
tietoa tydmenetelmistd, tydmenekeista seka ajallisesta kestosta. Tietoa tulisi kerétd yh-
teiselle alustalle digitaalisiin tallennuspaikkoihin sekd yhteisissa tilaisuuksissa. Datan
jakaminen ja sen eteenpdin vieminen koko hankkeen aikana on merkittava osa Kalifor-

nian mallin toteutusta.
2. Tahtialueiden ja tahtiajan méaarittaminen

Tahtiaika maaritetddn tuotannon hitaimman tyovaiheen eli tuotannon pullonkaulan mu-
kaan. Hitain tuotannon tyotehtdva méérittelee tahtiajan, jota kohteessa lahdet&dan kayt-

tdméaan. Usein pullonkaula sanelee mygs tahtialueen, jonka se minimissaén tarvitsee.
3. Tyovaiheiden ja niiden jarjestyksen maéarittdminen

Kaikkien projektissa olevien tyovaiheiden maéarittdmisen jalkeen. Tydvaiheet jarjeste-
tddn tuotannon kannalta loogiseen tuotantojarjestykseen. Tuotantojarjestyksen tulisi
luoda mahdollisimman paljon arvoa eli oikeat asiat tehddan oikeaan aikaan ja tyovai-

heita tulee saada kerralla valmiiksi.
4. Yksittéisten tyovaiheiden kestojen maaritys

Yksittaisten tyovaiheiden kestot maaritetaén tarkasti, jotta niiden resursointi ja tahditus

onnistuu jalkikateen mahdollisimman hyvin.
5. Tyon virtauksen tasapainotus

Koko rakentamisprosessi pyritdan virtauttamaan yhteen, niin ettd tyovaiheet etenevat
samaa tahtia. Tata tehdaédn tyovaiheiden yhdistdmiselld, saatamalla resursseja seka op-

timoimalla tahtialueita. Tassé kohtaa suunnittelua voidaan vield kyseenalaistaa tyojar-



37

jestyksid. Lisdksi tadssd kohtaa huomataan puskurien tarve ja hankkeen kokonaisopti-

moinnin mahdollisuudet.
6. Tuotantoaikataulun viimeistely

Tuotantoaikataulu on valmis vasta kun kaikki hankkeeseen ryhtyvien sidosryhmien si-
toutuminen ja suorituskyky on varmistettu. Jokaisen hankkeeseen osallistuvan tulee to-
deta suunnitelma toteutuskelpoiseksi. Ndin varmistetaan sitoutuminen, joka edesauttaa

sidosryhmien osallistumista ongelmien ratkaisuun hankkeen aikana.
7. Havainnot Kalifornian mallista

Tutkimuksissaan Kalifornian mallista Linnik et al. (2013) totesi hyvén vuorovaikutuk-
sen tuoneen hankkeissa ilmi urakoiden tydvaiheiden valiset rajapinnat. Tyovaiheiden
rajapinnat pystyttiin paremmin ennakkosuunnittelemaan ja naisté ei aiheutunut ongel-
mia toteutusvaiheessa. Tdma nékyi erityisesti urakoitsijoiden tyonjohdon véhentynees-
sé tyoskentelyajassa toteutuksen aikana. (Linnik et al. 2013) Mallia on erityisesti kéy-
tetty suurten hankkeiden suunnittelussa. Usein Last Planner tyyppisten suunnittelu-
tuokioiden avulla hankkeet jaettiin pienempiin ja helpommin hallittaviin osiin. Mallia
on kaytetty myos paljon paikalla tehtdvien ja esivalmisteisten rakennusosien yhteenso-
vittamisessa. Tavoitteena on ollut ennakoitu tapa toteuttaa uudenlaista tuotantoa.
(Frandson & Tommelein, 2016)

Paéderoina saksalaiseen malliin tahtisuunnittelu on yhteistoiminnallinen prosessi, johon
tulee voida osallistaa kaikki hankkeen urakoitsijat. Hankkeet suunnitellaan paatoteutta-
javetoisesti. Tavoitteena mallissa ei aina ole ollut rakennusajan lyhentdminen vaan pro-
sessien visualisointi ja koko hankkeen parempi ennakointi. Ennakoinnilla on saatu ai-
kaan kustannussédastdja ja tuottava prosessi urakoitsijoille ja esivalmistettujen raken-
nusosien tuottajille. Malli on hyvé haastaviin ja uusiin kohteisiin, joissa pyritdan saa-

vuttamaan parempaa toteutuksen hallintaa (Chauhan et al. 2018)
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5.2.3 Suomalainen tapa toteuttaa tahtituotantoa

Suomalaisesta mallista toteuttaa tahtituotantoa ei l16ydy kirjallisuudesta vield yhtenéi-
sesti todettua mallia. Kuitenkin suomalaisista tahtihankkeista on tehty muuta tutkimus-
ta ja tutkimuksista voidaan paatella tyypillisid piirteitd Suomessa toteutetuista tahtituo-
tantohankkeista. Pekka Kujansuu on vertaillut tutkimuksessaan suomalaisia ja kalifor-
nialaisia tahtituotantokohteita ja huomannut tapojen eroavaisuuksien kautta suomalais-
ten tahtituotantokohteiden ominaispiirteitd. Lehtovaara on omissa tutkimuksissaan tu-
tustunut saksalaiseen ja amerikkalaiseen tapaan toteuttaa tahtituotantoa. Usean tutki-
mushankkeen ja case tydmaihin tutustumisen jélkeen voidaan tunnistaa seuraavat suo-

malaisen tavan eroavaisuudet: (Kujansuu, 2019 & Lehtovaara, 2021)

e Suomalaiset ovat tottuneet paikka-aika kaavioihin ja mestaorientoituneeseen
rakennushankkeen johtamiseen. Taman takia suunnittelussa ylikorostuu pyrki-

mys estad tydryhmien ristedminen ja varmistaa tydryhmien jatkuva tyoskentely.

e Suomessa keskitytadn teknisesti aikataulun suunnitteluun ja maaréalaskentaan,
joiden avulla pyritdén saavuttamaan hyva ja toteutuskelpoinen aikataulu. Kali-
fornian mallissa tyomailla korostetaan avointa vuorovaikutusta ja pyritdén yh-
dessd hyvalla kommunikaatiolla ja reagointikyvylla ratkaisemaan aikatauluon-

gelmat.

e Suomalaisissa hankkeissa kéaytetadn lyhytta ja intensiivista 1 paivan tahtia, jon-
ka avulla voidaan havainnollistaa tydvaiheiden eteneminen tarkasti. Kalifornian

mallissa tahtiajat ovat usein pidempid noin 3-5 paivaa.

e Suomalaisessa tavassa puuttuu usein aikataulusta iso méaara pienié tehtavia, jot-
ka suunnitellaan tehtdvaksi jossain vaiheessa, tiettyjen aikapuskurien sisalla.
Saksalaisen mallin mukaisesti prosessit suunnitellaan kokonaisuuksiksi ja tuo-

tantovaunuihin merkataan pienimmatkin tytehtavat.

e Suomalaisessa aikataulusuunnittelussa tahtialue on usein 1 kerros/porras. Tama
johtaa siihen, etta yksittéisia asuntoja on paljon, joissa ei tapahdu mitéan. Sak-
salaisen mallin mukaisesti tahtialueet ovat pienempia usein asunnon tai muuta-

mien asuntojen kokoisia.
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e Suomalaisessa tavassa korostetaan resurssitehokkuutta eli tydvaiheet mitoite-
taan yleensd 100% volyymille ja joskus ylikin. Taman jalkeen tehtavien vélille
sijoitetaan aikapuskureita. Tdma johtaa siihen, ettd urakoitsijat eristetdén toisis-
taan ja urakoitsijat uskovat ettd heille suunnitellun tydajan jalkeen on aina ole-
massa puskuria. (Kujansuu, 2019 & Lehtovaara, 2021)

5.3 Tahtituotannon suunnittelu

5.3.1 Tahtialueet ja tahdistus

Tahtialueella tarkoitetaan yhden tahtiajan sisalla valmistuvaa aluetta, joka on ennalta méa-
ritetty. Tahtialueiden mééarittdmiseen voi olla monia maéraavia kriteereja. Tahtialueet voi-
daan suunnitella kohteessa tietyn tyovaiheen ehdoilla tai helpoimmin jaoteltavien kohtei-
den mukaan. Tahtialueiden koko voi vaihdella suuresti, yleisesti kuitenkin tydmaérat ovat
tahtialueiden sisalla samansuuruisia, jotta tydvaiheiden kestot saadaan yhta pitkiksi tahti-
alueiden valilla. Alueet voidaan suunnitella myds tyévaihe kohtaisesti, jolloin ne sopeutu-
vat paremmin tiettyihin tydvaiheisiin ja tyomaériin. Tahtialueiden vaihtelu voi kuitenkin
tehda tydmaan aikataulun seurannasta ja suunnitelmasta vaikeasti ymmarrettavan. (Frand-
son & Tommelein 2014)

Tahtialueiden maarittdminen voi perustua siihen, mihin tiloihin tahtituotantoa kaytetaan.
Tahtialueet voivat esimerkiksi muodostaa erilaisen hierarkian tai rinnakkaisen eteneman.
Asuinkohteessa voi olla jarkevaa muodostaa huoneiston kylpyhuoneesta oma tahtialue ja
asunnon Kuivista tiloista omansa. N&in saman asunnon siséll4 voidaan tehda kahden tahti-
alueen toitd samanaikaisesti ja tyot etenevéat rinnakkain. Usein tahtialueiksi maaritellaan
asuntokohteissa asuntojen yhdistelmia tai kerroksen puolikkaita. Toimitilahankkeissa jar-
kevaksi tahtialueeksi voi muodostua 1V-koneiden palvelualueet tai muut suuremmat rajaa-
vat rakenteet. Tahtialueiden méaarityksessa tulisi ottaa huomioon muun muassa taloteknii-
kan palvelualueet, huoneistoalat, tydtehtavien tydomaarat, markatilojen lukumaara. Kuvassa
9 on esitetty esimerkki kohteen tahtialueista ja lasketuista tyomaarista. (Salminen, 2021,
s151)

Asuntokohteen sisdvalmistuksessa tahtialueiden valinta asunnoiksi tai asuntojen kokonai-

suudeksi voi olla looginen, koska ryhmat jasentévat tyonsa luonnollisesti asuntojen mu-
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kaan. My0s kerroskohtaiset tai puolikkaat kerrokset ovat hyvia helposti havaittavia tah-
tialuekokonaisuuksia. Aliurakoitsijoille tyon kesto on helppo arvioida asunnon tai kerrok-
sen mukaan. Markéa- ja kuivatilat on hyvé erotella toisistaan, talldin niiden aikataulutus on
helpompaa ja tahtiaikatauluun voidaan merkitd paljon tehtévié sekd kuivumisajat. Markati-
lojen aikataulu pitkalti méaaritteleekin sisavalmistuksen kestoa pitkien kuivumisaikojen
vuoksi. (Lehtovaara et al. 2019, s. 14)

Huoneistojen maara Huoneistoalan maara Kylpyhuoneiden méadra
. tahtialueella . tahtialueella . tahtialueella
4 240 6 ? =
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3 — —- 150 y
150
2 120 3
90 24 .
1
& 1
30
0 > 0 . = 0 >
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tahtialue Tahtialue Tahtialue

Kuva 9 Tahtialueiden visualisointi ja tyoméaéarien laskeminen. (Binninger, WolfbeiR 2018,
S. 138)

5.3.2 Puskurit

Tahtituotannossa niin kuin rakentamisessa yleensékin tarvitaan puskureita tyovaiheiden
valiin. Lean-rakentamisen oppien mukaisesti tahtituotanto on kuitenkin imuohjattua ja
edellisen tydvaiheen valmistuttua mestalle tulisi siirtya aina uusi tekija. Teorian mukaisesti
puskurit tulisi saada mahdollisimman pieniksi. Tahtituotannon tarkeimpia periaatteita on
maksimoida mestatehokkuus ja varmistaa toiden yhtajaksoinen eteneminen kussakin tyon

alla olevassa tilassa. (Salminen, 2021 s. 146)
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Leanin yksi perusperiaatteita on tuotannon alkuvaiheessa mahdollisten ongelmien esille
tuonti. Rakennusalalla ongelmat usein paljastuvat, kun uusi urakoitsija tulee jalostamaan
samaa tuotetta toisen urakoitsijan jalkeen. Uusi urakoitsija huomaa edellisen tekijan heikon
laadun tai vaaran tyotavan aloittaessaan omaa tydsuoritustaan. Kun puskurit ovat pienet tai
niitd ei kaytannossa ole, ongelmat huomataan ja pystytddn korjaamaan nopeasti. (Salmi-
nen, 2021 s. 147)

Kéaytanngdssa kuitenkin rakennusalalla aikataulun suunnittelussa saatetaan tarvita puskurei-
ta. Tahtiaikatauluun niit4 voidaan tehda laittamalla aikatauluun varaus riskeille. Tama to-
teutetaan usein tyhjana vaununa sopivassa kohtaa prosessia. Usein tyhja vaunu voidaan
merkitd yhteiseksi riskivaraukseksi, joka kaytetddn yksittaisen tyovaiheen myohastyessa
suunnitellusta tavoitteesta. Yhteista riskivarausta on hyvé korostaa. Sill4 poikkeamia aika-

taulussa ei hyvaksytd minkaan tehtdvén osalta. (Salminen, 2021 s. 148)

Saksalaisen tahtituotantomallin mukaisesti tyodtehtavien valiset puskurit tahtituotannossa
toteutetaan, joko prosessipohjaisen tai kdynnistyspohjaisen mallin mukaisesti. Prosessipoh-
jaisen tuotannon tehtévékohtaiset puskurit sijoitetaan suunnitellun tydvaiheen keston si-
séan. Esimerkiksi pdivan tahtikohteessa tydvaiheen pituus tahdin sisalla pyritaan suunnitte-
lemaan yksittéisille tyontekijoille 6-7 tuntiin, jolloin loppuosa tydpéivasta on puskuria.
Talloin varmistetaan, ettd paivan tehtdvat tulevat tehtyé ja tyékuorma pysyy hyvaksyttava-
nd. Periaatetta voidaan myds hyodyntaa pitemmilla tahtiajoilla, esimerkiksi viikon tahdissa
koko perjantai tai perjantai-iltapdiva voi olla suunniteltua ajallista puskuria (Binniger, M,
2021, s. 45-48)

Kaynnistyspohjaisessa tuotannossa puskurit ovat kohteen aikataulun lopussa tai vaihtoeh-
toisesti puskureita lisatadn tyotehtavien valiin prosessin aikana, jos ongelmia syntyy.
Kaynnistyspohjaisen tuotannon ideana on tarkka imuohjautuvuuden hyddyntdminen. Seu-
raavaan tyokohteeseen siirtyminen tapahtuu silloin kun se on edellisen tyétehtavan osalta
valmis. Tyoryhmien tulee toiden aikana keskustella, koska tyokohde valmistuu ja milloin
seuraavaan tyokohteeseen voidaan siirtyd. Kaynnistyspohjainen tuotanto vaatii toteutuak-
seen hyvaa suunnittelua ja jatkuvaa kommunikointia tyéryhmien vélilla. Seuraavat tydvai-
heet saattavat ongelmien ilmetessa joutua odottamaan edellisen tydvaiheen valmistumista.
(Binniger, M, Untersuchungen zum Arbeitsfluss, 2021, s. 45-48)
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Tutkimuksessaan Binninger toteaa kuitenkin k&ynnistyspohjaisen tuotannon olevan pilotti-
hankkeissa olleen virtaustenokas tapa toteuttaa tahtituotantoa. Virtaustehokkuuden taustal-
la on hyvin suunniteltu tahtituotantoaikataulu sek& hyvin sitoutetut aliurakoitsijat. Imuoh-
jautuvuus pakottaa ja sitouttaa tekijoitd, joka edesauttaa parhaiten koko projektin onnistu-
mista. (Binniger, M, 2021, s. 45-48)

Tahti 1 Tahti 2

Tahti

ot . 1

Suunniteltu
tydvaiheen Tydvaihe 1 Tydvaihe 2
tahtiaika
Prosessipohjainen Tyovaihe 1 Puskuri Tyovaihe 2 Puskuri
tuotanto

Kiynnistyspohjainen

tuotanto Tyovaihe 1 Tydvaihe 2 Tyovaihe 3

Kuva 10 Tahtiaikataulun prosessipohjaisen ja kaynnistyspohjaisen aikataulutuksen erot
(Binniger M, 2021)

5.3.3 Vakiointi ja virtautus

Vakiointi on leanin perusperiaatteita. Vakioimalla tyota tai tyokokonaisuuksia voidaan
havaita parhaat tyoskentelyn tavat ja oikeat tyokokonaisuudet. Hyvien kéytantdjen ja par-
haiden tyotapojen kayttdmisella projektista toiseen voidaan tehostaa prosesseja ja tehostaa
yrityksen tehokkuutta toteuttaa rakentamista. (Lehtovaara J & Mustonen I, 2019) Tarkeda
on saada oppeja projekteista ja tunnistaa hyotyja tyotavoista. Vakioimalla saavutetaan
myos pitkéalla aikavalilla virtautusta. Virtautukseen paastaan vakioimalla tyotehtévét ja
oppimalla niistd, optimoimalla tahtiaikaa ja varmistamalla tasainen tuotanto. Néaiden avulla
voidaan tunnistaa projektien toteutuksessa Kriittiset tyovaiheet, tyovaiheiden varianssit ja

tyOvaiheiden toteutuksen erot. (Fernandes , 2015, s. 134)
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Vakioimalla ty6td saavutetaan seuraavia hyotyja:
e Luodaan helposti toistettavat tavat suunnitella ja toteuttaa tyévaiheita
e Tunnistetaan erilaisista tydtavoista tehokkaimmat ja kdytetdan niité
e Tehokkaan tydtavan koulutus tyontekijoille.
e Vakiintuneet tavat johtavat lopulta pienempé&an koulutustarpeeseen
e Korkeampi prosessien ja tuotteiden laatu
e Matalammat aliurakkahinnat ja kustannukset projekteilla
e Tehokas tuotantomalli
e Poistetaan hukkaa

e Vakiintunut dokumentaatio (Burton & Boeder 2003, s. 115)

5.3.4 Virtautuksen hyodyt

Virtaus projektien toteutuksessa luodaan kayttdmalla imuohjausta. Tasainen virtaus saa-
daan aikaan tuotannon laajuuden tasaamisella, talléin kysynta ja toteuma ovat yhtd suuria.
Jatkuvan tyon virtauksen avulla kohteessa ilmenevat pienetkin poikkeamat paljastavat tuo-
tannon ongelmat. Hyvin virtaavassa ja seuratussa kohteessa pystytdan havaitsemaan on-
gelmat nopeasti ja ratkaisemaan ne tehokkaasti (Frandson et al. 2013, s. 529) Liker ja
Niemi (2006) ovat tutkineet virtauksen hyotyja ja tapaa eliminoida hukkaa. Heidan tutki-

muksen mukaan virtautuksella saavutetaan seuraavia hyotyja:

1. Parantaa tuottavuutta. Virtautus vahentda tuottamatonta tyotd kohteilla ja havain-

nollistaa paremmin tyévaiheiden toteutuksen odotusajat.

2. Parantaa moraalia ja sitoutuneisuutta. Ihmiset tekevat enemman liséarvoa tuottavaa
tyota toisilleen. He nédkevat tulostensa jéaljen ja onnistumisesta syntyy tuloksellisuu-

den tunnetta.

3. Pienentaa varastointia ja haalauskustannuksia. Hyvin suunniteltu virtautettu tyo va-

hentdd materiaalin siirtoja kohteessa.
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4. Virtautuksen avulla saavutetaan sisaanrakennettu laatu. Jokainen kohteen tyontekijé
toimii oman ja edellisen ty0vaiheen tarkastajana. Han havainnoi ty6ta ja antaa pai-
vittdisjohtamisen palavereissa palautetta. Ndin viallinen tuote tai osasuoritus huo-

mataan nopeasti, eiké se paése tuotannon linjassa eteenpadin.

5. Vapauttaa varastotilaa kohteessa. Hyvin virtautettu tyo virtauttaa myos logistiikan
ja véhent&a ndin kohteessa liikkuvan ja varastoitavan materiaalin méaraa (Liker &
Niemi 2006, s. 95-96)

5.3.5 Tyon tahdistus ja rytmitys

Tahdistuksen tavoitteena on tasoittaa tyovaiheiden etenemisnopeus tahtialueilla, jotta tyo-
maa etenee tyOvaiheittain samanaikaisesti. Tarked4 tahtituotannon kannalta on, ettd tyo
etenee tahdissa ja valmistuu sille suunnitellun ajan mukaisesti. Tydnryhmén kannalta tah-
distuksen ideana on, ettd tyo ei ole katkonaista vaan tydmaalla on kerrallaan tarpeeksi teh-
tavad, jotta tyd on tehokasta. Tehtavien tulisikin tahdistuksen jalkeen kulkea mestalta toi-
selle niin, ettei montaa tyoryhmaa ole samalla mestalla. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s.
84)

Tahdistuksen ideana on saada tehtévét ajallisesti samanpituiseksi. Tahan on monia tyokalu-
ja: resurssien muutos, tehtévén tyosisallon muutos, tydtavan muutos, tydaikojen pidennys
tai lyhennys, koneiden lisdédminen tai varamestojen kayttaminen. (Koskenvesa & Sahlstedt
2011, s. 85)

Tahtituotannon ajatuksena ei kuitenkaan ole tydaikojen pidentdminen tai ylitdiden lisdéami-
nen ja tatd kautta lapimenoaikojen ajallinen lyhentdminen. Perimmadinen ajatus on lisata
tyomaalla tyohon kéaytettavaa aikaa. Se tehddan paremmin suunnittelemalla ja aikataulut-
tamalla tyovaihe. Virheet tuodaan esille ajoissa ja tehdyt tavoitteet saavutetaan pienemmal-
I& vaivalla toteuttamalla tydvaihe hallitusti ja kerralla oikein. TyOpaketit on myos viestitty
ajoissa niiden tekijoille, jotka paédsevét miettimaan tydpakettien sisdltoja. Tama tekee tyo-

vaiheista ennakoitavampia ja helpommin hallittavia. (Salminen, s. 111)

Tyovaiheiden hajontaa ja kaikenlaisia poikkeamia tulisi poistaa aktiivisesti koko hankkeen
ajan jo suunnitteluvaiheessa. Leanin mukaisesti kaikki hajonta tydvaiheissa on esteena

prosessien tasaiselle etenemiselle sekd jatkuvalle parantamiselle. Rakennusprojektissa tyo-
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vaiheiden ajallisen ja laadullisen hajonnan vaikutukset usein my6s kumuloituvat. Ongel-
mien kumuloituminen heijastuu koko kohteen aikatauluun ja laadullinen toteutus heikke-
nee. Tdman takia onnistuneen aikataulun suunnittelusta ja tydvaiheiden tasaisesta etenemi-

sesté tulee pitaa kiinni kaikin keinoin. (Lehtovaara J, & Seppéanen O, 2021)

Tahdistusongelmia saattaa syntyéd rakennusvaiheessa runko- ja sisavalmistusvaiheen valil-
14, silla usein runkovaiheen etenemisnopeus ei ole yhtd nopeaa sisdavalmistusvaiheeseen
nahden. Tallin sisavalmistusvaiheen aloitus tulee miettid tarkasti, jotta sen aikataulutus ei
torméa runkovalmistusvaiheen kanssa. Lisaksi ongelmia tyotehtavien tahdistukseen voi
tuottaa pienen kerrosalan monikerroksiset asuinrakennukset. Néissé kohteissa rakennusalat
jaavat pieniksi tietyissa tyovaiheissa, mutta kuivumisaikoja tarvitsevia tydvaiheita ei voida
nopeuttaa yhtd nopeiksi. Tahdistukseen voidaan kuitenkin vaikuttaa tahtialueiden muutok-
silla ja tydryhmien kokojen muutoksilla. (Koskenvesa & Sahlstedt 2011, s. 84-85)

Seuraavassa kaaviossa on havainnollistettu tahtituotannon oppien mukainen tydméérien
tasoitus ja puskurien poisto. Aluksi tydtehtavien maarat tasoitetaan tahtialueiden koon tai
tyoryhmien muutoksilla. Tamén jalkeen ajalliset puskurit tasoitetaan ja poistetaan. (Binni-
ger M, 2021)
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Kuva 11 Tyéméarien tasaus ja puskurien poistaminen (Binniger M, 2021)
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5.4 Last Planner

Yksi tapa suunnitella tahtituotantoa on lean-rakentamisen tyokalu Last Planner. Last Plan-
ner on Yhdysvalloissa 1990-luvulla kehitetty menetelmd, jota yleisesti kaytetdén lyhyiden
osakohteiden aikataulun suunnitteluun. Last Planner menetelmalld pyrit4&n havainnoimaan
tyovaiheiden aloitusvaatimukset sekd mahdolliset ongelmat, tiedostamisen jalkeen voidaan
suunnitella tydjarjestys. (Koskenvesa & Sahlstedt 2008 s 105-106)

Last Planner menettelyssa tarkastellaan osakohteen kaikkia tyovaiheita. Oleellista on hah-
mottaa tyOtehtdvien suhteet ja aloitusedellytykset. Last planner suunnitelma tehddan ylei-
sesti yhteisissa tilaisuuksissa toimistossa, jossa on paikalla eri tdiden vastuuhenkil6t. Ra-
kentamisvaiheen suunnittelua lahdet&dan tekeméan takaperin eli imuperiaatteella. Oleellista
on miettid kunkin tehtavéan aloitusedellytykset, kirjata ne ylés ja varmistaa yhdessa, etta
aloitusedellytykset tulevat toteutettua. Kukin vastuuhenkild méarittelee prosessinsa tyovai-
heet, tyovaiheille tarkat kestot ja resurssit. Naiden asioiden ollessa tiedossa voidaan aloit-
taa yhteinen tuotannon suunnittelu. Last plannerin ideana on saada toteutukseen selvéksi
kolme keskeisinté asiaa. Pyritdédn saamaan yksittaisten tydvaiheiden asiantuntemus kaikki-
en saataville. Toiseksi sitoutetaan tekijat suunnitelmaan, niin ettd he itse merkitsevat saa-
vutuksensa ja lupautuvat toteuttamaan lupauksensa. Kolmantena asiana on tutustuttaa ih-
miset toisiinsa ja luoda keskindinen ymmarrys ja kunnioitus tekijoiden vélille. Last Planner
tapahtuma ja sitoutusmekanismi on hyvin ihmis- ja vuorovaikutteisldhtdinen tapa suunni-
tella tuotantoa. (Koskenvesa & Sahlstedt, 2008 s 105-106)

5.5 Big room tydskentely

Big room tydskentelylla tarkoitetaan hankkeen ihmisten kokoontumista yhteiseen tilaan
suunnittelemaan projektin toteutusta. Taméa ei vield kuulosta mitenkaan poikkeukselliselta
tai ihmeelliseltda, mutta tydskentelylle on asetettu tiettyja tavoitteita ja ohjeita. Leanin teori-
an mukaisesti ihmiset tulee saada tydskentelemaan yhdessa ja kunnioittamaan toisiaan.
Tasta kaikesta big room tydskentelyn ajattelu lahtee. Ihmiset kokoontuvat sovittuina aikoi-
na tilaan, jonka seinille voidaan tehd& yhteisida suunnitelmia. ldeana on tuoda yhteisia ja

yksittdisid ongelmia esiin ja luoda suunnitelmien ja yksitdisten toimijoiden avulla koko
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projektista iso kokonaiskuva. Big room toimintaa usein kuvataan erilaisilla toimintakaavi-
oilla ja vastuutaulukoilla. Liséksi tyokaluina on erilaiset tehtdvalistat ja pienemmaét aika-
taulut, joilla ohjataan pienempié yksittaisia tehtévid projektin sisalla. Tydskentelyn tulee
olla organisoitua ja jokaisen tulee tietd4d omat vastuunsa. Kokoukset valmistellaan ja do-
kumentoidaan sekd implementaatiota seurataan. Tydskentelyn tulisi olla mahdollisimman
avointa ja avoimeen suoraan puheeseen tulee kannustaa jokaista osallistujaa. N&in tydsken-

telyll& oikeasti voidaan luoda arvoa. (Salminen, 2021 s. 93-94)

5.6 Tahtituotannon ohjaus

Tahtituotannon toteutuksessa tydomaan ohjausmenetelman on sopeuduttava nopeampaan
aikatauluun ja nopeaan reagointiin. Kun kaikki tyovaiheet on suunniteltu toistensa peraan
pienilla puskureilla imuohjautuvuuteen perustuen, tyémaan tyonjohdon tahtiohjaus on

avainasemassa tydmaan onnistumisessa. (Haghsheno et al. 2016)

Tahtituotannossa tuotannon tydmaa-aikaista tyéryhmien ohjaamista kutsutaan tahtiohjauk-
seksi. Tahtiohjauksella tarkoitetaan tahtiaikataulun lyhyen aikavalin seurantaa ja mahdol-
listen ohjaustoimenpiteiden tekemistd tydmaalla. Kirjallisuudessa tahtiohjausta tulisi tehda
koko tydvaiheen aikana. Eri tahtialueiden sisalla tyovaiheen etenemisté seurataan ja mah-
dollisiin virheisiin tai puutteisiin tartutaan mahdollisimman nopeasti. (Frandson et al.
2015)

Tahtiohjauksena voidaan pitadéd esimerkiksi péivittaisia nokkamiespalavereja, jotka voivat
tapahtua sovitusti tai spontaanisti tydmaalla. Palavereissa kdydaén lapi tydvaiheiden tilan-
ne ja tehdaan mahdolliset ohjaustoimenpiteet, joita ovat mm. tyéryhman tyoskentelytapo-
jen muutos, tyojarjestyksen vaihtaminen, ongelmallisten tahtivaunujen siirtdminen myo-
hemmaksi, resurssien muutos tai mestojen vaihdot. Kaikkien tydvaiheen ongelmallisten
asioiden ratkaisutapoja tahtituotannon nékokulmasta voidaan pitdé tahtiohjauksena. P&a-
asia on, ettd projektilla on varmistettu tavat, joilla varmistetaan tahtituotannon eteneminen
onnistuneesti. (Heinonen & Seppanen 2016) Kirjallisuudessa on nayttéd, ettd mita pie-
nemman tahtialueet ovat ja mita tihedmpi on tahdin seuranta, sitd nopeammin tahdin on-
gelmiin paastaan kasiksi ja voidaan vaikuttaa aikataulun kulkuun ajoissa. (Binninger et al.
2016).
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Taulukko 2 Tahtituotannon ohjausmenetelma (Lehtovaara J, Hukka tahtituotannossa Aal-
to yliopisto, 2020)

5.6.1 Visuaalinen johtaminen

Visuaalisella johtamisella tarkoitetaan tiedon vélittdmistd aikataulusta ja tydmaan infor-
maatiosta visuaalisilla tavoilla. Tietoa tulisi jakaa niin, ettd tydmaalla tehtdvéé suorittava
tyontekija ndkee oman tehtdvansd kannalta oleelliset tiedot yhdelld silméykselld. Tiedon
saamisen jalkeen tyontekija voi hyddyntda saamaansa tietoa. Tavoitteena on lisdta tyo-
maalla jaossa olevan tiedon méaaréé ja muuttaa sitd helposti ymmarrettdvdan muotoon. Vi-
suaalisella johtamisella pyritddn myds saamaan tyontekija tekemaan tyotaan itsestéan jar-
jestyvana. Tavoitteena on myos lisata aikataulun lapinédkyvyyttd ja mahdollistaa hukan ja

hairididen paremman tunnistamisen. (Formoso C, 2002)

Visuaalista johtamista tulisi hyodyntéa aikataulun ja sen vaatimusten esittdmisessa tyonte-
Kijoille. Oleellista on tietdd, kuinka kauan tyotehtdvaddn on varattu aikaa ja mitd muuta
tyomaalla tapahtuu. Tavoitteena on, ettéd jokainen tyontekija tietaisi, miten yksilon tydsuo-
ritus vaikuttaa koko projektin aikatauluun ja tavoitteisiin. Taman tulisi lisdtd asentajien
motivaatiota ja mahdollistaa tyémaan jatkuva kehittdminen, kun tyéryhmat ovat itseohjau-

tuvampia ja ennakoivat ongelmia (Reinboldym., 2020)
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Kuva 12 Tydmaan tahtiaikataulun infotaulu (Lehtovaara J & Seppénen O, 2022)

5.7 Logistiikka tahtituotannossa

Logistiikan onnistumista pidetdan tahtituotannon onnistumisen kulmakivend, silld nope-
ampi rakennusaikataulu ja pienemmat varastointiajat tydmaalla pakottavat logistiikan toi-
mimaan pienimmilla erékooilla ja tiheammilla toimitusajoilla. Siksi on tarkeda suunnitella
logistiikka ja materiaalihallinta hyvissa ajoin ennen tuotannon aloitusta. (Lehtovaara et al.
2019 s16) Tyomaalla eri sidosryhmien materiaalitoimitusten tulee olla tiedossa ja tyémaan
tulee pystya koordinoimaan kaikkien toimijoiden materiaalien toimitukset. Tyomaan tehté-
vien, varastointi- ja tilausaikojen ollessa tiedossa, materiaalivirtoja pystytddn ohjaamaan
kontrolloidusti niin, ettd oikeat materiaalit ovat tydkohteessa oikeaan aikaan. (Koskenve-
sa& Sahlstedt 2010, s. 13)

Materiaalivirtojen suunnittelun on katsottu pitk&an olevan tuotannon aikainen tehtéava, jota
pystytdan hallitsemaan tydmaalla noin viikon varoitusajalla. Tahtituotannon osana logis-
tilkkaa ei kuitenkaan pystyta hallitsemaan lyhyella tahtaimella. Logistiikkasuunnitelmassa
tulee harjoittaa JIT-periaatetta. JIT tulee sanoista just in time, joka logistiikan kontekstissa
tarkoittaa, ettd materiaalin tulee olla juuri oikeaan aikaan oikeassa paikassa. (Lehtovaara et
al. 2019, s. 25)
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Tahtituotanto on tiukasti kontrolloitu tuotanto, jossa hukka nousee helpommin esiin kuin
perinteisemmassé mallissa. Hukkana logistiikassa on esim. turhat materiaalien siirrot, joka
voi johtua epéselvistad logistiikkasuunnitelmista tai materiaalien varaston hallinnan puut-
teesta. Materiaalitoimitusten pelisadnnot tulee olla selvilla sitoutumisen ja poikkeamien
hallinnan liséksi ennen kuin sisavaiheen tyot aloitetaan. Tahtituotannossa erityishuomiota
taytyy kiinnitt4a tavaroiden varastointiin ja materiaalisiirtoihin. (Lehtovaara et al. 2019, s.
25)

5.8 Kokonaisuuden optimoinnin periaate

Rakennustuotannon projektiluonteisuus eroaa muusta teollisesta ymparistdsta usein uniik-
kien kohteiden ja toistettavuuden puutteen takia. Lean periaatteet on alun perin kehitetty
teolliseen tuotantoymparistoon, jossa jatkuvuus ja vakiointi ovat olleet yleisempid. T&stéd
johtuen leanin késitteisto ja periaatteet eivét ole vield juurtuneet rakennusalalla. Rakennus-
hankkeissa on vallalla osa-optimoinnin kulttuuri, joka johtuu erillisistd toimijoista, jotka
pyrkivat optimoimaan omaa tekemistddn. Teollisuudessa suuren tuotantolaitoksen osat
suunnitellaan palvelemaan kokonaisuutta, kun taas rakentamisessa tutkitaan ja mietitdan

enemman osakokonaisuuksia. (Salminen, 2021, s. 61-62)

Kokonaisuuden optimointi rakentamisessa tarkoittaa sité, ettd hankkeen osapuolet voivat
toimia hankkeen etujen mukaisesti luopumatta omista intresseistaan. Hankkeen keskeiset
asiat kuten suunnitelmat, aikataulu, sopimukset, organisaatio ja tiedon liikkuminen tukevat
ja vaikuttavat positiivisesti kokonaisuuteen. Talléin on mahdollista saavuttaa kokonaisuu-

den optimointia yhdessa sidosryhmien kanssa. (Salminen, 2021, s. 61-62)

Kokonaisuus ei rakennushankkeilla vield jalostu kokonaisoptimoinniksi pelkilld tukevilla
rakenteilla. Thmiset on saatava integraation kautta tekeméan yhteistyoté ja luomaan yhtei-
nen toimiva toimintakulttuuri. Ihmisten kunnioituksen kautta voidaan luoda tehokas ja op-
piva toimintakulttuuri, joka kykenee kokonaisuuden optimointiin jokaisella hankkeella.
(Salminen, 2021, s. 62)
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5.9 Tahtituotannon hyddyt kirjallisuudessa

Tahtituotannosta on esitetty Kirjallisuudessa paljon tutkimuksia, jotka tukevat sen hyotyjéa.
Monissa tutkimuksissa painotetaan tahtituotannon hyotyja projektien lapimenoaikojen ly-
hennykseen. (Frandson & Tommelein, 2014) Alla olevassa taulukossa on kirjallisuudesta
lahteit4 ja niissa kerrottuja lapimenoaikojen lyhentymisid. Monessa kirjallisuuden l&hteessé
lapimenoaikojen lyhennyksen syyné pidetédéan lyhytta tahtiaikaa. Esimerkiksi Binninger at
al (2018) tuotannossa kaytettiin tunnin tahtiaikaa. Heinosen ja Seppésen laivahyttien re-
montin tahtiaikana k&ytettiin 25 minuuttia ja tahtiaikojen valissa 5 minuutin puskuria. Talla
tahtiajalla ja toiden vakioinnilla he saavuttivat 73% lapimenoajan lyhentymisen ja 380%
tuottavuuden kasvun. (Heinonen & Seppénen (2016).

Lahde Saavutetut hyodyt

Hankkeessa saavutettiin 14 % lyhennys la-
Frandson & Tommelein (2014) Automatic |pimenoajassa seka parantunut tilanne-kuva

generation of a daily space schedule tyontekijoille

Heinonen & Seppénen (2016) Takt time Hankkeessa saavutettiin 73 % lyhennys la-
planning in cruise ship cabin refurbish- pimenoajassa seka 380 % tuottavuuden kas-
ment: Lessons for lean construction VU.

Hankkeessa saavutettiin 50 % lyhennys la-
Frandson et al. (2013) Takt time planning | pimenoajassa liséksi tyontekijat kokivat
for construction of exterior cladding heidan paivittéiset tavoitteensa selkedampana

Faloughi et al. (2015) Wip design in a con- | Hankkeessa saavutettiin 20 % lapimenoajan
struction project using takt time planning | lyhennys

Taulukko 3 Kirjallisuudesta I6ydettyja tahtituotannon hyétyja tukevia tutkimuksia.

Tahtituotannon muita hyo6tyja projekteille on tutkinut diplomitydssaan Saara Salerro.
Salerton diplomityon haastattelujen ja tutkimuksen perusteella on koottu alla oleva
taulukko. Taulukossa esitetyt hypoteesit on tutkimuksen mukaan joko tuettu tai eivét ole
tuettuja, jotkin hypoteesit ovat vahvasti tuettuja. Merkittavimmat 10ydokset Salerron
diplomitydsséd on, ettd tahtituotanto vahensi merkittavasti tyémaalla making do:ta ja

véhensi tyotilojen tehokkuutta, jolloin tyétiloilla oli useimmin tekijoita.



52

H5: Tahtituotanto vahentaa tila odottaa tyontekijaa -hukkaa.

H10: Tahtituotanto vahentaa making-do:ta.

Hypoteesi Tulos
H1: Tahtituotanto vahentaa ihmisten tarpeetonta liikkkumista. tuettu
H2: Tahtituotanto vahentaa tarpeetonta tyoskentelya.

H3: Tahtituotanto vahentaa tehotonta tyoskentelya. tuettu
H4: Tahtituotanto saattaa vahentaa odottamista. tuettu

vahvasti tuettu

H6: Tahtituotanto vahentaa materiaalit odottavat tyontekijaa -hukkaa.

H7: Tahtituotanto vahentaa materiaalien tarpeetonta kuljettamista.

H8: Tahtituotanto vahentaa ylituotantoa. tuettu
H9: Tahtituotanto vahentaa virheita. ei tulosta

vahvasti tuettu

Taulukko 4 Tahtiaikataulu hyddyt (Salerro, 2019)

5.10 Tahtituotannon ja lean-rakentamisen kéyttotarkoitukset

Tahtituotannolla ja lean-rakentamisen tydkalujen kéyttamiselld voidaan katsoa olevan

useita tavoitteita. Kaikkia lean-rakentamisen tavoitteita ei valttdmatta pystyta tavoittele-

maan samassa projektissa, vaan projektin tavoitteet ja painotusten osat maaritetaan tietyille

tavoitteille. (Parfenova, 2020) Seuraavassa kaaviossa on esitetty Parfenovan tutkimuksen

tulokset eri maiden tavoitteista kdyttaa lean-rakentamisen oppeja:

Maa Padkayttotarkoitus Tavoite lean rakentamisen kayt6ssa
lsrael kustannusten alentaminen Jarjestelmallisen kehityksen luominen kustannusten
ltsvalta tyontekijoiden sitouttaminen | vahentamiseen hankkeilla.
. Lean-kulttuurin luominen organisaatioon.
Belgia
. S Hukan poistaminen koko rakentamisen arvoketjusta.
prosessin optimointi
USA kustannusten vahentaminen
tappioiden ennaltaehkaisy
. S Lahestymistapa resurssien ja tydokoneiden optimaali-
prosessien optimointi T
Kiina kustannusten vdhentaminen seen kayttoon.
tyontekijoiden sitouttaminen
Englanti prosessien optimointi Toimitusketjun parempi hallinta.
Hongkong kustannusten vahentaminen Pitkaaikaisten kumppanuksien kehittdminen ja niiden
tappioiden ennaltaehkaisy kautta kustannusten pienentaminen
Italia prosessien optimointi Keskitytty tuotteen laadun parantamiseen, prosessin
standardointiin ja ymparistdon suojeluun.
Suomi prosessien optimointi Paadpaino kohteen toimittajien valinnassa ja ohjaa-

kustannusten viahentaminen

misessa, tyon virtautus ja nopea hankkeen luovutus
asiakkaalle.

Taulukko 5 Havaittuja tavoitteita lean rakentamisessa eri maissa . (Parfenova, 2020)
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Pamferova on huomannut Suomessa padpainon olevan aliurakoitsijoiden ohjaamisen ja
heille tyon virtauksen luomisen. Suomessa on sijaintikohtaisen aikataulutuksen ansiosta
kiinnitetty huomioita tyon virtaukseen jo 1980-luvulta lahtien (Salminen, 2021). Tutki-
muksessa tulee esiin myos, ettd hankkeen nopeana luovutuksena tilaajalle. Tahtituotantoa

kéytetddn Suomessa jossain madrin tilaajan toivomuksesta.

5.11 Hukka tahtituotannossa

Saara Salerro tutki diplomitydssaan hukkaa tahtituotantokohteissa. Salerron mukaan suu-
rimpia hukan aiheuttajia oli katkonaiset tydsuoritteet. Tyontekijan toisen osakohteen tyo-
suoritus oli huomattavasti lyhyempi kuin ensimmainen. Hukkaa aiheutti siis tyontekijoiden
Iyhyet kéynnit tyomailla, jolloin virtausta ei syntynyt. Toisin sanoen hukkaa aiheutettiin
tyomailla, kun tyontekijoille ei syntynyt virtausta kohteen osakohtien valille. (Salerro
2019). Alla olevasta kuvaajasta voidaan huomata, ettd ensimmaéiseen tygsuoritteeseen kay-

tetdan enemman aikaa kuin toiseen.
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Kuva 13 Ensimmaisen ja toisen tydsuoritukseen kaytetty aika (Salerro, 2019)



5.12 Organisaation tahtituotannon maturiteettimalli

Aalto yliopiston tahtituotannon toteutuksen ja kehityksen tutkimuksen yhteydessa tutkijat
kehittivat tahtituotannon maturiteettimallin. Tutkimuksessa tutkittiin suomalaisia tahtituo-
tantokohteita ja niiden kehitysasteita tahtituotannon hyddyntdmisesséd. Maturiteettimallin
tarkoituksena on helpottaa organisaatioita ymmartamaan, missa he menevét ja mihin tulisi
seuraavaksi keskittyd tahtituotannon toteutuksessa. Suurin menestystekija tahtituotannon
toteutuksessa on tutkimuksen mukaan hyva ja realistinen tahtituotantoaikataulu. Kun tahti-
tuotannon aikataulun suunnittelu on hallinnassa, voivat organisaatiot keskittya tiedon lis&-

ykseen tahtituotannosta, kumppanien sosiaaliseen integrointiin ja tehokkaaseen tahdin oh-

jaamiseen. (Lehtovaara & Heinonen, 2021)

Lean maturiteettimalli

Level | Tekninen tahtisuunnittelu
T1 | Tuotantosuunnitelma vastaa asiakkaan tarpeita
T2 | Tahtialueet, tahtiaika ja vaunut resursseineen on méaéritelty yksiselitteisesti
T3 | Tehokas visuaalinen hallinta on varmistettu
Sosiaalinen integraatio ja tahdin ohjaus
S1 | Hankkeen osallistujien koulutus ja osallistuminen varmistetaan
S2 | Logistiikka on integroitu ja sovitettu tuotantosuunnitelmaan
S3 | Suunnitteluprosessi on integroitu tuotantosuunnitelmaan
S4 | Yhteinen tilannetietoisuus tuotannon aikana varmistetaan
S5 | Esteitd torjutaan jatkuvan parantamisen ja yhteistydn avulla
S6 Laadunvalvonta on systemaattista ja tilastoitua
Jatkuva parantaminen
J1 | Projektitiimien muodostaminen ja kehittdminen
J2 | Sopimukseen perustuva tahtituotannon integrointi
J3 | Jarjestelméallinen hukan poistaminen projekteista
J4 | Teollinen logistiikka ja materiaalivirta
J5 | Standardoidut, tahtipohjaiset tydmaarékirjastot
J6 | Jatkuva parantaminen KPI:n ja tietopohjaisen paatdksenteon avulla

Taulukko 7 Tahtituotannon maturiteettimalli (Lehtovaara & Heinonen, 2021)
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6. Suorituskyvyn mittaaminen tahtituotannossa

Osana haastattelututkimusta pohdittiin tydmaan suorituskyvyn mittaamista ja johtamista.
Tassa osiossa kaydaan lapi suorituskyvyn mittaamisen mahdollisuuksia ja tarpeita koh-
deyrityksen tahtituotantokohteissa.

6.1 Suorituskyvyn madritelma ja mittaaminen

Suorituskyky voidaan maaritelld yrityksen tai yksittaisen projektin kyvyksi saavuttaa sille
asetettuja tavoitteita (Lénnqvist et al. 2006). Suorituskyvyn mittaus on alkujaan kehitetty
organisaatiossa valvontatarkoitukseen. Valvonnan tarkoituksena on ollut seurata organisaa-

tion strategian ja tavoitteiden toteutumista (Bourne et al, (2018).

Suorituskykya usein ajatellaan suorituksena, vaikka suorituskyky oikeasti tarkoittaa kykya
tuottaa paras mahdollinen lopputulos. Suorituskyky kuvaa tulevaisuutta ja organisaation
kykyjé toteuttaa tavoitteitaan. Suoritus tarkastelee mennytta tapahtumaa (Lonnqvist et al.
2006). Suorituskyky ymmarretddn usein myds synonyymina tuottavuudelle ja sitd kautta
kannattavuudelle, mutta tdama méaritelma ei tuo kaikkia suorituskyvyn ulottuvuuksia tar-

kasteluun, kuten asiakasulottuvuutta ja yrityksen omaa henkildstdd. (Bourne et al, (2018).

Suorituskyvyn mittaamisella tarkoitetaan Lénngvistin mukaan yrityksessa tapahtuvaa pro-
sessia, jonka tarkoituksena on selvittdd tunnuslukujen maarittdmisen kautta jonkin liike-
toiminnan tekijan tila. Prosessista tulee tunnistaa tavoitteiden kannalta keskeisia menestys-
tekijoita ja mitata niitd. Menestystekijoiden mittaamisen avulla saatua informaatiota voi-
daan kayttdd organisaation ja prosessin kehittdmisessa. Mittariston tulisi talléin olla kes-

keisistd mittareista muodostuva kokonaisuus. (Lénnqvist, 2006).

Pelkkien taloudellisten mittareiden avulla suorituskykya ei tulisi johtaa. Pelkastaan talou-
dellisen nédkékulman huomioiminen suorituskyvyn johtamisessa voi olla lyhytnakdista ja
johtaa pelkkaan lyhytaikaisen tuloksen parantamiseen ja pitkdaikaisen Kkilpailukyvyn heik-
kenemiseen. Asiakasnakdkulman puuttuminen saattaa myds heikentad yrityksen strategian

toteutusta. Pelkat taloudelliset mittarit johtavat prosessin osaoptimointiin ja yksittaisten
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asioiden korjaamiseen prosessissa. Naitd riskejé tulisi valttdad mittaamisen toteutuksessa.
(Ukko, 2007)

6.2 Mittaamisen kayttotarkoitus

Lonngvistin mukaan suorituskyvyn mittaristo tiettyyn tarkoitukseen voidaan rakentaa jon-
kin olemassa olevan mallin tai viitekehyksen mukaisesti tai kehittdd oma kokonaisuus mi-
tattavista asioista. Mittariston tulee olla kattava, jotta sen avulla voidaan saada riittavasti

tietoa mitattavan kohteen suorituskyvysté. (Lonnqgvist, 2006).

Mittaamisen avulla tulisi syntya kokonaiskésitys kohteen suorituskyvystéd. Mittareiden tuli-
si tuoda uutta tietoa mitattavasta kohteesta, jota voidaan kayttdd hyoddyksi. (Lonngvist,
2006).

6.3 Tahtituotannon mittarit Kirjallisuudessa

Tahtituotannon mittaaminen Kirjallisuudessa kasitetddn tyén virtauksen ja rakennusajan
mittaamisen kautta. Priven, Sacks ja Seppénen tutkivat tutkimuksessaan tapoja mitata tahti-
tuotannon onnistumista. Heidan tutkimuksessaan rakennushankkeen suorituskyvyn mit-
taamisessa keskityttiin virtaukseen ja ty6saavutuksen mittaamiseen. Seuraavassa taulukos-

sa on listattu virtauksen ja lapimenoaikojen mittareita.

Mittari Yksikko

1 | Ty6vaiheen tuotantonopeus osakohteessa péivisséa tp/osakohde

2 | Ty6tehtavien pysaytysten maara kpl

3 | Tuotantojunan pysaytysten maara kpl
Tyotehtava valmistuu ennen edellista tyotehtavaa

4| (epalooginen tuotantojarjestys) kpl

5| Tyotehtava valmistuu myohéssa kpl
Osakohde jossa toité ei ole kdynnissa (3 paivaan)

6 | (Work in process) kpl

7 | Tybtehtavén tydsaavutuksen hajonta %

8 | Tybtehtdvén odotusajat kohteessa tp

9 | Materiaali saapuu kohteelle myohéssé kpl
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Taulukko 8. Mukautettu taulukko kirjallisuudesta I6ydetyistd mittareista tahtituotannolle.
(Priven, et al. 2014 & Lehtovaara, Seppénen, 2020)

Tahtituotannossa tarkeimpia asioita on tyon virtaaminen. Téhan Priven, Sacks ja Seppanen
keskittyivat tutkimuksessaan. He kuvaavat tahtituotannon tavoitetilan virtausta seuraavasti:

e Tyoryhmat tyoskentelevat yhtdjaksoisesti ilman keskeytyksia.

e Tyoryhmilld on tasaiset tyosaavutukset ja tydsaavutukset paranevat kohteen ede-

tessd oppimiskayréan ansiosta.
e Kohteen resurssit pysyvat stabiileina tai pienenevat loppua kohti.

e Osakohteen rakennusaika ja tyokohderesurssit pystytédan pitdimaén minimissa koh-

teen aikana.

Néihin tavoitteisiin pyrkiminen tulee nostamaan kohteen tydvaiheiden virtausta ja laske-
maan kohteen lapimenoaikaa. Jatkuvan projektien parantamisen periaatteen mukaisesti
naihin tavoitteisiin tulisi pyrkié ja ndiden pohjalta tulisi kehittd4 mittareita projektien ana-

lysoinnissa. (Priven, 2014)

6.4 Suorituskykymittariston rakentaminen

Tahtituotannon tarkeimpid mitattavia asioita on kohteen aikataulun l&péisyaika ja tydmaan
toimet aikataulussa pysymiseen. Merkittdvia mitattavia kohteita haastattelujen perusteella

on myds tyontekijoiden jaksaminen ja hyvan loppulaadun tekemisen mahdollisuus.

Tyomaan aikataulun lapéisyajalle ja kohteen tuottavuudelle voidaan asettaa seuraavat mit-

tarit:

e Tuotannon lapaisyaika sisavalmistusvaiheessa, joka kertoo suunnitellun aikataulun
Kireyden tyopdivind. Tydmaiden aikatauluista voidaan mitata aikaa valiseindtéiden
aloituksesta kodinkoneiden asennuksen loppumiseen. Tadmén ajan mittaaminen ker-
too tydmaan sisavaiheaikataulun keston. Jalkikateen mitattavaa aikaa voidaan kayt-
ta4 hyodyksi uusien projektien aikataulun suunnittelussa ja aikataulun Kireyden ar-

vioinnissa.
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Projektin kokonaisbudjetin ja tydmaan keston suhde. Tama mittari kertoo tuotta-
vuuden maéran budjetin ja kaytetyn ajan suhteen. Rahallinen arvo voidaan mitata
jakamalla hankkeen kokonaisbudjetti projektin rakennusajalla viikkoina. Tama mit-

tarin mukaisesti lyhentyneen lapimenoajan tulisi nostaa tuottavuutta.

Kohteen yksittaisen tyonjohtajan tuottavuus. Tama mittari kertoo yrityksen tyon-
johtajan tuottaman rahallisen liikevaihdon kohteen aikana. Mittarin arvo lasketaan
kokonaisbudjetti/ (tyonjohtajien méara * tydmaan kesto kuukausina). Talla mittaril-
la voidaan seurata yhden tyonjohtajan tuottavuutta hankkeilla.

Kiinteat kustannukset bruttonelidlle. Mittari kertoo kuinka paljon niin sanottujen 8-
9 litteroiden kustannuksia syntyy kohteen bruttonelidlle. Monet kiinteista raken-
nuskustannuksista ovat aikasidonnaisia, joten l&pimenoaikojen lyheneminen tulisi

alentaa kiinteiden kustannusten maaraa bruttonelitlle.

TyOmaan tahtituotannon toteutukselle voidaan asettaa seuraavat mittarit:

Tyovaiheiden aloitus ajallaan. Tyomaan aikataulun pitadvyytta voidaan viikkopala-
vereissa mitata tyovaiheiden aloitusten pitavyydella eli seuraamalla tydvaiheiden
tahtien aloitusaikojen toteutumista kerroksittain. Tyomaan aikataulupalaverissa
mittarin luku saadaan jakamalla aikataulussa pysyneet tyovaiheet tahtialueella

kaikkien tyovaiheiden tahtialueiden aloitusten kanssa.

Paaurakoitsijan ja sidosryhmien aloitusedellytysten luonti. T&m& mittari kertoo
tydmaan péaéurakoitsijan ja sen sidosryhmien kyvystd luoda toisilleen olosuhteet,
joissa tyovaihe péaésee alkamaan ajallaan. Tdma mittari voidaan laskea seuraavalla
kaavalla: onnistuneet aloitusedellytykset kaikista tyovaiheista tahtialueittain / tyo-

vaiheiden aloitusten lukumaara tahtialueittain

Tydvaiheiden aikataulun mukainen valmistuminen. Talla mittarilla voidaan arvioida
yksittéisten tyovaiheiden valmistumista aikataulussa. Prosenttiluku aikataulussa
valmistumiselle saadaan jakamalla aikataulussa valmistuneet tydvaiheet tahtialueit-

tain kaikkien tydvaiheiden maaralla tahtialueittain.

Logistinen toimitusvarmuus. Talla mittarilla seurataan tyémaan logistista onnistu-

mista, kuinka logistiikka onnistuu ja myohastyyko joku tyovaiheen materiaali tyo-
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vaiheen aloituksesta. Mittarin arvo saadaan laskettua onnistuneiden toimitusten

maaré jaettuna kaikkien toimitusten maaralla.

Tyomaan henkiloston ja laadun ndkokulmaan voidaan kéayttéa seuraavia mittaamisen koh-

teita:

Tyonjohdon tyékuorma. T&t4 voidaan mitata haastattelemalla tyonjohtoa s&&nnolli-
sesti viikkopalavereissa, myos tyopéallikkd pystyy arvioimaan tyokuorman méaaraa
séanndllisesti kohteilla. Viikkopalavereiden avulla tybkuorman méaéréén tulisi voi-

da reagoida nopeasti.

Sidosryhmien tyytyvaisyys. Sidosryhmien tyytyvdisyyttd voidaan mitata haastatte-
lemalla projektiin osallistuneet sidosryhmaét vakioidulla tyytyvéisyyskyselylla. Ky-
selyn perusteella voidaan muodostaa kehityskohteita ja kasitys siitd, kuinka hyvin
paaurakoitsija on kohteessa pystynyt vastaamaan sidosryhmien tarpeisiin.

Kohteen rakentamisen valmistumisen ja loppuluovutuksen ajallinen ero. Tahtituo-
tannon tarkoituksena on nopeuttaa ja selventéé rakentamisen vaihetta projekteilla.
Tasté johtuen projekteille tulisi jaada riittdvasti aikaa loppulaadun varmistamiseen.
Tata voidaan mitata ajallisesti laskemalla ajallinen ero kohteen rakennustéiden eli

sisdvaiheen loppumisen ja loppuluovutuksen valilla.

6.5 Suorituskyvyn mittaamisesta kohti johtamista

Suorituskyvyn mittaamisella voidaan saavuttaa etuja hankkeen kaikille sidosryhmille. Saa-

tua dataa voidaan analysoida ja havaita ongelmien juurisyitd seka parantaa prosesseja. Saa-

dun datan avulla tulisi voida kehittda toimintatapoja ja keskittad voimavaroja tiettyjen asi-

oiden parantamiseen. Seuraavassa luettelossa on esitelty suorituskyvyn mittaamisen havait-
tuja hyotyja. (Eigdah, 2016).



Mahdollistaa kohteella jatkuvan palautteenannon ja tavoitteista viestimisen.

Lis&a projektin avoimuutta

. Tukee faktaan ja tietoon perustuvaa johtamista.

Luo projektin osapuolille yhteisomistajuuden tunnetta.
Lisdd moraalia ja kurinalaisuutta projekteilla.

. Tukee jatkuvaa henkiloston ja projektien kehittamisté. (Eigdah, 2016).
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7. Tapaustutkimus

Tassa luvussa esitellddn haastattelututkimuksen ja kohdeyrityksen pilottihankkeesta saatu
aineisto. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kohdeyrityksen tavoitetilaa lean-
rakentamisessa ja saada tyOmaalta kehitysehdotuksia pilottinankkeen tahtiaikataulusta.
Pilottihankkeen tarkastelussa pyritadn Kiinnittdmé&an huomiota erityisesti tyémaan ja ali-
urakoitsijoiden kokemuksiin, miten he yhdessa voisivat luoda enemman arvoa tyémaalle ja

aliurakoitsijoille.

Kaikki haastattelurungoissa esitetyt kysymykset esitettiin haastateltaville. Haastattelurun-
gon kysymysten vélissa herasi keskustelua ja lisdkysymyksid, joiden avulla haastatteluissa
paastiin syvemmalle aiheeseen. Haastattelurungon kysymysten tarkka sanallinen esittamis-
tapa vaihteli kysymyksiin johdattelun ja esiin tulleiden aiheiden jarjestyksen muuttumisen
mukana. Teemahaastattelun ja kohdeyrityksen omien kokemusten tuoman vapauden ansi-
osta haastattelut voitiin pitdd keskustelunomaisina ja keskustella haastattelun aikana esille
nousevista aiheista. Etuk&teen suunniteltu haastattelurunko auttoi kuitenkin haastattelun

lapiviemisessa.
7.1 Empiirisen tutkimuksen tiedonkeréys

Taulukkoon on merkattu haastatteluihin osallistuneet henkilot. Tydomaahenkilostod haasta-
teltiin pilottihankkeen alussa ja pilottihankkeen lopussa. Muut haastatteluihin osallistuneet

haastateltiin kerran. Kokonaisuudessaan haastateltiin 12 henkil6a.
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Henkilo |AU/PU | Tehtdvanimike Kokemus tahtituotannosta

1({PU Vastaava mestari | 1 kohde

2| PU Tyonjohtaja 1 kohde

3|PU Tyonjohtaja 1 kohde

4|pPU Tyopaallikko 1 kohde

5|PU Tyopaallikko Teoreettinen, ei kaytanndn kokemusta
6|PU Tyopaallikko Teoreettinen, ei kaytanndn kokemusta
7 |PU Rakennuspaallikkd | Teoreettinen, ei kdaytannon kokemusta
8| AU Sahkotyonjohtaja |1 kohde

9|AU Sahkoasentaja 1 kohde
10| AU Putkiasentaja 1 kohde
11| AU Putkityonjohtaja 1 kohde
12| AU IV-ty6njohtaja 1 kohde

Taulukko 9 Haastatteluun osallistuneet henkiltt

7.2 Kohdeyrityksen tavoitetila lean-rakentamisen viitekehyksessé

Haastatteluissa selvitettiin aluksi kohdeyrityksen tahtotilaa, mihin lean-rakentamisella pyri-
tdan. Isoksi aiheeksi haastatteluissa nousi jarjestelmallisyyden varmistaminen ja yhteisten

kaytantojen lisédminen tyomaalla.

”Lujatalon tuotanto tulisi saada laadun, talouden, aikataulun ja tyéturvallisuuden osalta

sellaiseksi, ettd se ndyttdytyy ulospdin hyviltd ja tasalaatuiselta tyémaasta riippumatta”™

Yhteisten kaytantdjen ja lapindkyvyyden avulla voidaan parantaa tydmaan optimaalista
toimintaa niin aikataulun kuin laadun hallinnassa. Tydnjohtajien tulisi oppia tietty kulttuuri
ja tavat tehda tyota. Néain yrityksen sisélla toiselta tydmaalta toiselle vaihtaminen olisi hel-

pompaa.

Haastattelujen perusteella myds ennakkosuunnittelun tasoa tulisi nostaa. Ennakkosuunnit-
telulla katsotaan olevan suurta vaikutusta tydmaan etenemisen varmistamiseen ja tyomai-

den tydnjohdon jaksamiseen.

”Tyémaalla on paljon muuttujia ja kaikkiin tilanteisiin ei voi aina valmistautua. Kuitenkin
suurimpaan osaan tilanteista voidaan valmistautua ja ennakkosuunnitella asiat hyvin. Jos

ennakkosuunnistelua ei tehda tyomaalla, tyonjohto ei ehdi kuin sammuttamaan tulipaloja”
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Ennakkosuunnittelun tason nostamisella voidaan vaikuttaa hankkeilla kustannusten hyvaén
hallintaan ja projektin etenemiseen ilman keskeytyksia.

7.3 Aikataulutuksen kehityskohteet

Kohdeyrityksen menneissd kohteissa on havaittu haasteita, joihin yritetdan loytaa ratkaisu-
ja tahtituotannon avulla. Suurena haasteena kohteiden aikataulutuksessa koettiin alkuperai-

sen kohdeaikataulun ja lopullisen tydmaan yleisaikataulun vahainen jalostuminen:

“Yleensd kdy niin, etta tyopaallikon tekemd yleisaikataulu ei jatkojalostu tydmaan yleisai-

katauluksi, vaan tyydytddn siihen yhteen nikemykseen ja mennddn silld”

Talloin tydmaan aikataulut ovat jadneet suuripiirteisiksi ja tydmaa ei ole ajatellut aikatau-
lua kunnolla I&pi. Talloin aikatauluun on voinut ja&da virheité ja vaaria olettamuksia tyo-
jarjestyksestd, jotka olisi huomattu, jos tydmaa olisi jatkojalostanut aikataulua. Yleisluon-

toisen aikataulun ongelmaksi muodostuu myds resursointi.

" Aikatauluja tehdddin paljon perstuntumalla ilman, ettd aikataulu olisi laadittu resurssi-
pohjaiseksi (maard, menekki, resurssi), silloin aikataulu on piirtamista eika aikataulu-

suunnittelua.”

Tahtituotannolla pyritdadn kohdeyrityksessd haastattelujen perusteella saamaan aikataului-
hin luotettavuutta ja parempaa mahdollisuutta ennakkosuunnitella. Luotettavuuden lisdyk-
sellda voidaan vaatia sidosryhmiltd samaa, jolloin yleinen yhteistyd ja ymmaérrys kohteen

aikataulun mukaisen etenemisen merkityksesta kasvavat.

7.4 Pilottihanke As Oy Pirkkalan Kasdori

As Oy Pirkkalan Kasoori on osa Pirkkalan keskustakorttelihanketta. Kohde on seitseméan-
kerroksinen asuinkerrostalo. Kohteessa on kellarikerros ja kuusi asuinkerrosta, seka yh-
teensd 51 asuntoa. Kohde on kokonaisuudessaan myyty sijoittajalle jo ennen kohteen ra-
kentamista. Kohteen organisaatio koostui tydpaallikon lisdksi vastaavasta tydnjohtajasta,
kahdesta kohteen tyonjohtajasta seka tahtituotannon jalkauttamisen apuna olevasta tuotan-

toinsindorista.
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Kuva 15 Pilottihankkeen peruskerroksen pohjapiirustus

7.4.1 Pilottihankeen tahtiaikataulu

Hyvissa ajoin noin kuusi kuukautta ennen kohteen alkamista yrityksessd péatettiin, etta
kohde tullaan toteuttamaan tahtituotannolla. Tahtiaikataulun rakentaminen aloitettiin tutus-
tumalla kohteen suunnitelmiin ja listaamalla kohteen erityispiirteitd. Huomattuja kohteen

erityispiirteita tahtiaikataulun osalta olivat:
o Paikallavalettavat valipohjat (kuivumisajat huomioitiin)
e Huoneistokohtainen ilmanvaihto
e Asuntojen sahkokeskukseen sahkdjohdotus kulkee eteisen alakattojen péaalta
(\Véliseinien tuplausvaiheen aloitus ajoitettiin séhkdnousuasennusten jalkeen.)

Kohteen maaréat laskettiin ja tydvaiheiden kestot arvioitiin RATU-menekkien ja edellisten
kohteiden perusteella. Kohteen rungon etenemisen madritti tydmaan vastaava mestari.

Rungon etenemisen perusteella saatiin kerroksen tahtiajaksi kahdeksan tyopéivaa. Edelld
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esitettyjen rajamaéritysten perusteella aikataulua lahdettiin rakentamaan yhtenéiseksi ko-
konaisuudeksi. Kohteeseen haluttiin ajallisia puskureita, jotta voitiin varmistua siitd, etta
kohde etenee aikataulun mukaisesti ja ettei ensimmaisesséd pilottikohteessa Kiristetd aika-

taulua ylioptimistiseksi.

Tahtiaikataulu toteutettiin Exceliin tehtynd tahtiaikatauluna. Kohteessa yllapidettiin myos
Tocoman aikatauluohjelman yleisaikataulua, jolla seurattiin kohteen etenemista tyomaako-
kouksissa. Excel-tuloste tulostettiin tydmaatoimiston seindlle, josta sitd voitiin seurata péi-
vittdin. Kohteen kellarin, véestdnsuojan toiden ja parkkihallin liitoskohtien rakenteiden
tahtiaikataulutus olisi ollut haastavaa, joten aloitus asetettiin 1. kerroksen element-
tiasennukseen. Kohteen aikataulutus loppui 1. kerroksen loppusiivoukseen, koska luovu-
tusvaiheen aikataulusta péatettiin tehdd Last Planner-aikataulu tydmaatoimiston seindlle.
Kohteeseen ei varsinaisesti méaritetty erikseen tahtituotantoteorian mukaisia tahtialueita,
vaan jokaiselle tyovaiheelle maériteltiin tietty tydaika kohteen peruskerrokseen. Tahtiaika-
taulun suunnittelussa Excel-taulukkoon varmistettiin, ettd yhdessa kerroksessa ei olisi lii-
kaa tyo-vaiheita kdynnissd. Tama menettely korvasi tahtialueet pilottihankkeen aikana.
Kohteessa pyrittiin limittdmaan tydvaiheita ja miettiméén, mitka tyévaiheet voidaan tehda
samanaikaisesti. Kuitenkin tasoitukselle ja laatoitukselle rauhoitettiin tydalueet kokonai-

suudessaan.

7.4.2 Kohteen suunnitelmien mukainen eteneminen

Kohteen elementtiasennus 1. kerroksesta aloitettiin viikolla 22 vuonna 2022. Té&sté kohdas-
ta alkoi my6s kohteen tahtiaikataulu. Kohteen runko valmistui ennalta tehdyn aikataulun
mukaisesti aikataulussa viikolla 33 vuonna 2022. Runkoa seuranneet rungon etuputsi, ik-
kuna-asennus ja véliseindvaihe valmistuivat aikataulussaan. Ongelmia aiheutti laatoitus-
tyovaiheen myohastyminen. Suurimmat syyt tyovaiheen myohastymiselle oli aliurakoitsi-
jan resurssipula seka vélipohjien sisdssa olleiden viemariputkien korjaukset, joiden takia

joitain kylpyhuoneita ei paasty laatoittamaan ajallaan.

Kohteen keittiokalustetoimittajalla oli ongelmia toimittaa suunniteltuna ajankohtana keit-
tiokalusteita. Tieto myohastymisesta tuli kuitenkin ajoissa ja siihen pystyttiin reagoimaan
tydmaalla. Kalusteiden myodhastymisen takia tydvaiheiden jarjestystd jouduttiin muutta-

maan niin, ettd lattiapinnoitteet asennettiin ennen keittiokalusteita. Kohteen vastaavan mes-
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tarin mukaan tahtiaikataulun selke& aikataulun esitystapa edesauttoi tydvaiheiden uudel-

leen jérjestelyssa.

Kokonaisuudessa haastattelujen mukaan kohteen aikataulun voidaan todeta olleen hyva
pilottikohteeseen. Aikataulu oli sopivan haasteellinen, mutta sen ei koettu olevan mahdo-
ton toteuttaa. Tyomaan henkiloston kokemukset olivat positiivisia ja tahtituotannosta jai
heille positiivinen kuva. Liséksi tahtituotannon edelleen kehittdmiseen kohdeyrityksessé

I6ytyi motivaatiota.

Aikainen pééatds tahtituotannon kaytosta kohteessa edesauttoi aikataulusuunnittelua, jolloin
kaikkiin aliurakoitsijoiden tarjouksiin pystyttiin liittdmain kohteen tahtiaikataulu. Tamé
lisasi kohteen aliurakoitsijoiden sitouttamista ja kokonaisymmaérrysté aikataulusta aikaises-
sa vaiheessa. Néin aliurakoitsijoiden kanssa pystyttiin kdymaan keskusteluja aikataulun
pitavyydesté jo urakkaneuvotteluvaiheessa.

7.4.3 Kohteen valmistuminen

Pilottitydmaan osalta tahtiaikataulu eteni I&hes suunnitellusti ja onnistui hyvin verrattuna
muihin tavanomaisiin hankkeisiin ndhden. Kohteen sisdvalmistusaikataulun mukaisesti
loppusiivous aloitettiin viikolla kahdeksan 2023 ja tdman jalkeen voitiin keskittyd kohteen
asuntojen viimeistelyyn ja nollavirheluovutuksen varmistamiseen. Kohteen luovutus oli

kuitenkin vasta kesakuussa, joten viimeistylyvaiheelle jai runsaasti aikaa.

Viereisen parkkihallin kannen toteutus ja pihatyot olivat aikataulutettu kevéalle 2023. Té&-
han kuului myds Kasodrin terassien ja ulkokatosten tyot. Sisdvaiheen hyva valmistuminen

varmisti tydnjohdon riittavan resursoinnin ulkotyovaiheiden toteuttamiseen.

Kohteen viimeistelyvaiheesta tehtiin Last Planner aikataulu joulukuussa 2022. Last Planne-
rin suunnitteluun osallistui talotekniikkaurakoitsijat ja pé&aurakoitsijan tyonjohto. Tassa
palaverissa rakennettiin kohteen viimeistelyvaiheen aikataulu. Tét& aikataulua ei sijoitettu
tahtiaikatauluun, vaan se tehtiin erilliselle aikataulupohjalle. Last Plannerin aikataulun to-
teutuksesta huomattiin myos kehityskohteita tydmaan loppuvaiheessa. Suunnitelman to-
teutusta tulisi valvoa pdivittéin ja tarpeista tulisi viestid sidosryhmille ennalta sovituissa
palavereissa. Last Planner aikatauluun sitouttaminen perustuu yhdessa sovittuihin asioihin.

Nain padurakoisijan on helpompi vaatia riittdvaa suorituskykya aliurakoitsijakokouksissa.
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7.5 Havaitut ongelmat pilottikohteen aikataulun suunnittelussa.

Tahtituotannon toteutuksen suunnittelu ja viestintd ovat avainasemassa tahtituotantokoh-
teen onnistumisessa. Seuraavassa listauksessa on esitetty haastattelututkimuksessa ilmen-

neitd haasteita tahtituotannon jalkauttamisessa tydmaalle ja viestimisessa aliurakoitsijoille:

e Tahtituotannossa haasteena on uuden toimintatavan vastaanottaminen. Kaikki ura-
koitsijat eivat ymmartaneet tahtituotannon vaatimuksia eikd oman tyovaiheen
myO6héstymisen seurauksia tyémaan kokonaisaikataululle kiredssd tahtituotantoai-
kataulussa. Tahtituotantoaikataulu ei salli samankaltaisia aikataulumy6hastymisia,

kuin normaalin hankkeen aikataulu.

e Tahtituotannossa haasteena on aliurakoitsijoiden sitouttaminen ja luottamuksen

luominen aliurakoitsijan ja padurakoitsijan valille.

e Aliurakoitsijat saattavat nostaa omaa tyotahtiaan yli suunnitellun. Tdmé voi aiheut-
taa ongelmia tydvaiheiden loogiselle jarjestykselle. Tama johtaa yksittéisten tyo-

vaiheiden osaoptimointiin, joka ei palvele kokonaisuutta.

e Ennakko-oletukset haittaavat tahtituotannon kayttoonottoa. Tahan tulisi varautua

hyvalla kommunikaatiolla ja tarpeiden viestimiselld tahtituotantoa kdynnistaessa.

7.6 Tahtituotannon edellytykset tydmaalla

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty mahdollisia ongelmia tydmaan tahtituotannossa. On-
gelmista kehitettiin haastattelujen perusteella taulukko. Taulukkoon on listattu asiat, jotka

tulisi ottaa huomioon tahtituotantoa suunnitellessa tyémaaorganisaation kanssa.



Ulkoiset haasteet

Ongelmat ja puutteet

Aliurakoitsijoiden vaikutus

Kommunikaation puute padurakoitsijan
suuntaan

Reagointikyvyn puuttuminen

Resurssiongelmat tyovaiheen aikana

Ymmérryksen puute aikataulusta

Osallistamisen ongelmat

Materiaalitoimittajien vaikutus

Toimitusvarmuuden puuttuminen

Kommunikaation ongelmat

Reagointikyvyn puuttuminen

Sisdiset haasteet

Ongelmat ja puutteet suhteessa

Tyonjohtajien tydokuorma

Tyomaaré liian suuri

Tyomaaré vaihtelee liikaa

Sisdiset tekijat

Tyontekijoiden kyvykkyys

Keskindisen kommunikaation puute

Aikataulun suunnittelu

Yhteisen ymmarryksen puute

Vuoropuhelun ongelmat

Tilannekuvan puuttuminen

Joustovarojen/puskurien puute

Liiallinen optimismi aikataulusta

Johtaminen

Yhteisten palaverien puutteet

Roolienjaon puute

Tiedonkulun puutteet

Paatosten tekemisen ongelmat

Yhteisten suunnitelmien puutteet

Jarjestelméllisyyden puuttuminen

Tydnjohtaminen

Aloitusedellytysten varmistaminen

Ennakkosuunnittelun puutteet

Laatuvaatimusten varmistaminen

Resursointiongelmat

Laatuvaatimusten valvominen

Perusprosessista poikkeavat tyot

Reagoinnin hitaus poikkeamiin

Tydsuunnittelun puutteet

Prosessista poikkeaminen

Taulukko 9 Haasteet, jotka tulee selattaa tahtituotannossa
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Seuraavassa listauksessa on esitetty haastattelututkimuksessa esiin nousseita konkreettisia

toimenpiteitd, joita tydmaahenkiloston tulisi osata seka painottaa tahtituotantokohteissa.

1.

Tieto ja koulutus. Tyomaahenkilostolle ja koko organisaatiolle tulee antaa tietoa
tahtituotannon perusteista. Perusteiden ja teorian ymmaértaminen edesauttaa koh-
teessa kaytannon oppimista.

Sitoutuminen. llman jokaisen hankkeessa olevan tydnjohtajan sitoutumista, tahti-
tuotannon onnistumiselle on pienet mahdollisuudet. Pienilla tydmaan tyotehtévilla
voi olla suuri merkitys kohteen onnistumiseen. Erityisesti tydmaan henkil6kunta toi
esiin tyovaiheiden esivaatimukset, jotka tulee olla kunnossa jokaiselle aliurakoitsi-
jalle.

Hankinnat ajoissa. Tiettyjen materiaalien toimitusaikojen pituudet ja aliurakoitsi-
joiden resurssien riittdvyys maarittdd hankinta-aikojen pituuden. Kohdetta valmis-
teltaessa hankintasuunnitelmassa tulee olla riittavésti etupainoa tavalliseen hank-

keeseen nahden, jotta hankinnat tukevat tahtituotantoa.

Logistiikan toimivuus. Haastattelujen ja aiheen kirjallisuuden perusteella logistiik-
ka on ensiarvoisen tarkeaa. Myos pilottihankkeessa huomattiin, etta logistiikan pet-

téessa aikataulumuutoksiin on varauduttava.

Luottamus. Tahtituotannossa tulisi saavuttaa hyva luottamus sidosryhmien kesken.
Tyomaalla on térkedd, ettd toimijoilla on luottoa edellisen tydvaiheen valmistumi-
seen. Luottamuksen puute ajaa vaistamattd resurssien varaamattomuuteen tai Sii-
hen, ettéd aliurakoitsijan resurssit ollaan suunniteltu lahettdmaan kohteeseen téihin

vasta hieman ilmoitetun tydvaiheen alkamisajan jalkeen.

Varastointi. Tietyt materiaalit tulisi voida varastoida paikassa, josta ne saadaan ly-
hyella tilausajalla tydmaalle. Pitkien toimitusaikojen ja toimitusvarmuuden maksi-

moimiseksi tydmaan alussa tulisi suunnitella kohteen Kriittiset hankinnat

Tilojen toistettavuus. Asuntokohteessa tilojen toistettavuus luo optimaalisen perus-
tan tahtituotannon suunnittelulle. Toistettavien identtisten tilojen toteutus luo selke-
an kuvan tydmaan toimijoille. He osaavat paremmin jasentaa toistuvien kerrosten

etenemisen ja suhteuttaa oman etenemisen aikataulun mukaiseksi.
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8. Toiden aloitusedellytykset. Toiden aloitusedellytysten varmistaminen pilottihank-
keessa nousi yhdeksi suurimmista asioista tahtituotannon onnistumisen kannalta.
Tyovaiheilla tulee olla mahdollisuus lahted ajallaan, jotta aikataulussa voidaan py-
sya.

7.7 Tahtituotannon riskit pilottihankkeessa

Tahtituotannossa on olemassa tuotantotapaan liittyvia riskejé ja niitd havaittiin myos pilot-
tikohteessa. Riskeihin pystytdan vastaamaan hyvalla ennakkosuunnittelulla ja vakioimalla
tyotapoja, kuitenkaan kaikkia riskeja tydmaan muuttuvassa ymparistossa ei pystyta ennak-
koon huomioimaan. Pilottihankkeessa ja haastattelututkimuksessa huomattiin seuraavia

riskeja:

e Tyovaiheiden pysdhtyminen kumuloituu. Tdmé tarkoittaa sité, ettd yhden tyovai-
heen pysahtyminen aiheuttaa seuraavan tyovaiheen pysahtymisen. Tallgin tekijat
saattavat vaihtaa tydmaata ja he eivét palaa silloin kun tyot paédsevét taas etene-
maan. Tydvaiheiden mydhdstyminen aiheuttaa kumuloituessaan tyénjohdolle ker-

tautuvan tarpeen kommunikoida aliurakoitsijoiden kanssa aikataulusta.

e Tyodvaiheiden saattaminen loppuun ep&onnistuu. Téll& tarkoitetaan sitd, ettd tydvai-
heessa ilmenevan ongelman ratkaisuun ei ole tarpeeksi aikaa, vaan tyévaihe jaa
kesken. Toiden saattaminen loppuun aiheuttaa talldin ensimmaiselle urakoitsijalle
hyppimisia tyomestalta toiselle, joka vaikeuttaa urakoitsijan mahdollisuutta edeta

suunnitellusti aikataulussa.

e Erillisten aikataulujen yhteydet tahtiaikatauluun puuttuvat. Kohteessa ei tulisi olla
erillisia aikatauluja osakohteista, joita ei ole linkitetty tai mietitty tahtiaikatauluun.
Talloin saatetaan joutua osaoptimointiin tai aiheutetaan térmayksia tyovaiheissa.
Esimerkiksi kohteen ulkopuoliset ty6t tulisi merkitéd tahtiaikatauluun ja tarkastella
kaikkia tydmaalla tapahtuvia asioita tahtiaikataulussa. Myods alueen muiden hank-

keiden merkittavat tapahtumat voivat vaikuttaa aikatauluun.
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7.8 Pilottihankkeen onnistumiset ja positiiviset vaikutukset

Haastatteluissa esiin nousivat seuraavat pilottihankkeen onnistumiset:

Onnistuminen Haastateltava
1 | Urakoitsijoiden kokonaiskasitys kohteen aikataulusta kasvoi 1,2,4
2| Tahtituotanto lisasi kohteen aikataulun lapinakyvyytta ja helpotti kom-
munikointia aliurakoitsijoiden kesken seka padurakoitsijan ja aliurakoitsi-
jan valilla. 12,34
3| Tyonjohto pystyi tehokkaammin seuraamaan tydmaan aikataulutilannetta |1,2,3
4| Urakoitsijat olivat tavallista enemman kiinnostuneempia aikataulusta. 1,3,
5 | Reklamaatioihin saatu vaste aliurakoitsijoilta oli parempi 1,2
6 | Tahtiaikataulu helpotti tyénjohdon oman ajankaytén hallintaa 1,3
7 | Tahtiaikataulu véhensi tydmaan tyénjohtajien stressia. 1,2,3
g8 | Vdliseindvaiheen imuohjautuvuus tydmaalla koettiin hyvéksi. 1
Aliurakoitsijat kokivat aikataulusta saadun lisdinformaation hyodylliseksi
g9 | oman tyon suunnittelussa. 8,10,11

Taulukko 10 Tahtituotannon onnistumiset pilottihankkeessa

Haastattelussa esiin nousivat kohteessa mukana olevien tahojen tyytyvaisyys aikataulun
lapindkyvyyteen. Visuaalinen ja selked aikataulu, johon on merkitty tarkat paivat toiden
etenemisesta loivat lisdarvoa jokaiselle hankkeessa mukana olevalle sidosryhmélle. Haas-
tatteluissa esiin nousi parempi tyémaan aikataulun tilannekuva, joka mahdollisti ennakko-

suunnittelun tason noston.

7.8.1 Positiiviset vaikutukset

Tahtituotannolla katsottiin haastattelujen perusteella olevan paljon muitakin hyétyja pilot-
tihankkeessa kuin lapimenoajan lyhennys ja aikataulun lapinédkyvyys. Kohteessa huomat-
tiin kasvanut luottamus aikatauluun, joka heijastui tekijoille positiivisena tyorauhana koh-
teessa. Aliurakoitsijat paasivat paasaantoisesti tekemaén rauhassa tyotehtavansa heille tar-
koitetulla mestalla suunniteltuna ajankohtana. Tama koettiin positiivisena asiana aliura-
koitsijoiden puolesta ja sen huomattiin olevan tahtiaikataulun ansiota. Aliurakoitsijoiden
mukaan kohde koettiin myds siistimpana kuin tavallinen tyémaa. Henkilon 10 mielesta

siisteys ja tyon suorittaminen rauhassa mestalla johtaa tytehtavan ajallisen tarpeen lyhen-
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tymiseen. Talloin mestalla ei tarvitse kdydé turhaan ja odottaa, ettd muut urakoitsijat rai-
vaavat tavaransa pois tai muut tekijat olisivat tielld. Pa4urakoitsijan mielestd kommunikaa-
tio aikataulusta lisdantyi merkittavésti. Kohteen toimiston seindlld olevaa tahtiaikataulua
seurasi ja katsoi useampi aliurakoitsija tyonjohtajineen. Tama visuaalinen viestiminen ja
aikataulusta puhuminen lisési aikatauluun sitoutumista. Myos yhteystyon mahdollistami-
nen koettiin hyvéksi. Kun kaikilla sidosryhmilla on kéytettdvana tarkka yhteinen aikataulu,
kommunikointi ja yhteistyon tekeminen kohteessa helpottuvat. Aliurakoitsijat kokivat il-

mapiirin olevan yhteisty6lle avoimempi.

Kohteessa jai paljon aikaa viimeistelyille ja pihatdille. Kohteen sisalla varsinaiset raken-
nusvaiheen tyot olivat 1ahes valmiit tammikuun lopussa vuonna 2023. Kohde luovutettiin
loppukayttéjalle parkkihallin ja alueen pihatdiden valmistumisen takia vasta kesakuun puo-
lella. Tahtituotannon avulla kohteessa sisatyot valmistuivat ajoissa ja kohteen viimeistelyl-

le ja korjauksille jai riittavésti aikaa.

Kohteen padurakoitsijan tyonjohto koki haastatteluissa positiiviseksi oman tyon aikataulu-
tuksen helpottumisen. Kohteen tdiden seuranta on helpompaa kuin ennen ja materiaalien
seka aliurakoitsijan toiden aikataulutus on entistd helpompaa. Myos aikataulusta viestimi-
nen onnistuu tahtituotannossa sidosryhmien kanssa paremmin. Tyovaiheiden alun jalkeen

tyOvaiheet saatiin usein etenemaén paremmin.

Positiivisena asiana pilottihankkeessa oli se, ettd merkittdvdd muutosvastarintaa tahtituo-
tantotapaa kohtaan ei ollut. Aliurakoitsijat saattoivat olla aluksi aikataulun n&hdesséén
hieman epdilevaisia kohteen aikataulullisesta onnistumisesta. Mita pidemmalle kohde eteni

ja tydmaan tavat tulivat aliurakoitsijoille tutuiksi, usko aikataulun pitavyyteen kasvoi.

7.9 Pilottihankkeen ongelmat ja negatiiviset vaikutukset

Pilottihankkeen toimintatavoissa ja tydmaan paremman onnistumisen kannalta havaittiin
haastatteluissa asioita, jotka olisi voitu tehda toisin. Seuraavassa listauksessa on esitetty

asiat, jotka koettiin ongelmalliseksi pilottihankkeessa.

1. Kohteen aikataulu ei ollut riittdvan tiukka sisavalmistusvaiheessa (maalauksen jal-
keen), jotta tydmaalle olisi syntynyt aliurakoitsijoita pakottavaa imuohjautuvuutta.

Pilottihankkeessa havaittiin imuohjautuvuutta vain véliseindvaiheessa.
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2. Aliurakkasopimuksiin tulee merkita aliurakoitsijalta vaadittava tydsaavutus. Ali-
urakkasopimuksissa oli pilottihankkeessa merkitty vain vélitavoitteet paivdmaarina.
Tybsaavutuksen merkkaaminen aliurakkasopimuksiin helpottaisi tyémaan tyénjoh-

don mukaan aliurakoitsijan kanssa keskustelua neuvotteluvaiheessa.

3. TyOmaan tulisi reagoida nopeammin aikataulupoikkeamiin. Tahtituotannon nopeu-
tunut tyotahti vaatii haastateltavien mielestd myds nopeamman reagointinopeuden
tydmaalla havaittuihin poikkeamiin. Myds sykli aliurakoitsijan huomautuksesta oi-
keisiin tilannetta korjaaviin toimenpiteisiin tulee olla nopeampi, kuin tavallisessa

rakennushankkeessa.

4. Tybmaan tyénjohdon mielesté aliurakoitsijoille tulisi viestia paremmin jo aloituspa-

laverissa tyémaalla vaaditut resurssit.

5. Urakoitsijapalavereissa tulisi kdyda lapi enemman aikatauluasiaa ja ratkoa siella
my0s aikatauluongelmia. Aikataulu tulee tuoda enemman esiin ja puhua tyovaihei-

den viivastyksista.

Negatiivisena kohteen henkildiden haastatteluissa ilmeni tyonjohdon kokema stressi tyo-
vaiheiden alussa. Téatd ilmeni etenkin, jos padurakoitsijan tyonjohto ei ollut vakuuttunut
aliurakoitsijan suorituskyvysta tai aliurakoitsija ei saanut tyovaiheen alkuun tarpeeksi re-
sursseja. Tama aiheutti padurakoitsijan tyénjohdolle enemman huolta, silla aikataulun pet-
tdminen tietyssa vaiheessa ajateltiin kumuloituvan ja aiheuttavan tyonjohdolle lisaa tyota ja

tarvetta muuttaa aikataulua seké tydmaan toimituksia.

Suurimpina ongelmina haastatteluissa nousikin esiin ihmisten kanssa toimiminen ja vies-
timinen. Lisaksi tuotantosuunnitelmien toteutuskelpoisuuden varmistaminen, tyon vaihte-
levuuden hallinta, logistiikka ja urakoitsijoiden kielimuuri nousivat esiin haastatteluissa.
Ihmisten kanssa vuorovaikutukseen ja aikataulusta viestimiseen auttaisi paljon mobiiliso-
vellus, joka toimisi itsendisesti datan valittajand. Lisaksi aikataulun parempi seuraaminen
ja nopeampi poikkeamiin reagointi seka urakoitsijan kanssa yhteisesti luotu luottamus aut-
taisivat viestimistd tydvaiheista. Haastatteluissa nousi esiin lause: "Tydmaa etenee niin
kuin sen annetaan edetd” kuvaa sitd, ettd tydmaa on sen johdon ja toimintatapojen mukai-

nen.
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7.10Tahtituotannon jalkauttamisen haasteet yritystasolla

Tahtituotannon jalkauttamisen ja uuden tuotantomallin kdyttdonotossa on haasteita, jotka
organisaation tulee ratkoa. Uuden tuotantomallin k&yttéonotossa ratkaisevaa on viestimi-
nen ja motivaation luominen ihmisille. Lisaksi uuden tuotantomallin jalkautuksella tulee
olla yrityksen johdon tuki, jotta se koetaan aidosti tarpeelliseksi ja hyodylliseksi. (Al Balk-
hy & Sweis 2021)

Luokitus Haaste

Huono ymmarrys asiakkaiden tarpeista ja asiakaslahtdisyyden puute

Johdon muutosvastustus

Ylimman johdon tuen ja sitoutumisen puute

Sidosryhmien osallistumisen ja avoimuuden puute

Riittavan lean-tietoisuuden ja ymmarryksen puute

Tulokset eivét ole nopeita ja usein vain osittain nakyvia

Esteet yrityksen si- | Lean voi aiheuttaa alussa lisakustannuksia/kayttoonottokustannuksia

sdisista ongelmista | Hankkeen osallistujien haluttomuus jakaa riskeja

Pitkén aikavalin filosofian ja suunnittelun puute yrityksessa

Huono johtajuus ja riittamattomat johtamistaidot

Oppimissyklin luomiseen tarvittavien tietojen riittdmaton hallinto ja
dokumentaatio

Organisaatiorakenteiden hierarkiat/sopimaton organisaatiorakenne

Paatoksen keskittdminen ja paatosten tekeminen ja vastuun ottaminen

Tyontekijat vastustavat muutosta ja pelkaavat tuntemattomia kaytantoja

Tyontekijoihin fit- Riittamaton tyontekijoiden koulutus

tyvat esteet i - -
Suuri tyévoiman vaihtuvuus

Pitkaaikaisten suhteiden puute tavarantoimittajien kanssa

Ulkopuolisten rakennustekniikoiden rajoitettu kéaytto ja esivalmistuksen
Projektiongelmat | puute.

Rakennusalan pirstoutunut luonne / monet osapuolet liittyivét hankkee-
seen.

Taulukko 11 Yrityksen haasteet lean-ajattelun ja tahtituotannon jalkauttamisessa. (Al
Balkhy & Sweis 2021)
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Kirjallisuudesta esitettyja jalkauttamisen haasteita havaittiin myds haastattelututkimukses-
sa. Haastatteluissa nousi kohdeyrityksessé esiin seuraavat asiat:

Jalkautuksen haasteet pilottihankkeessa

1. |Riittavan lean-tietoisuuden ja ymmaérryksen puute

2. | Sidosryhmien osallistumisen ja avoimuuden puute

3. | Oppimissyklin luomiseen tarvittavien tietojen riittamatén hallinto ja dokumentaatio

Taulukko 12 Havaitut tahtituotannon jalkautuksen haasteet pilottikohteessa
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8. Tutkimustulosten pohdinta ja kehitysideat

Tassa luvussa on esitetty pilottihankkeen kokemusten ja kirjallisuuden avulla kehityskoh-
teita, joilla kohdeyrityksen tahtituotantotapaa voitaisiin vieda eteenpdin ja kehittada tehok-

kaammaksi tuotantojarjestelméaksi.
8.1 Péivittaiset tilannepalaverit

Perinteisesti rakennusalalla on pidetty tyomaalla klo 7 tyémaan aamupalaveri, jossa tyon-
tekijat kokoontuvat tydémaakoppien luokse kuulemaan péivan tehtavansa. Tama palaveri on
ollut pitké&lti yksisuuntainen palaveri, jossa tyonjohto on keskeyttanyt aamukahvinsa juon-
nin tullakseen kertomaan tyontekijoille tehtdvia valmiista tehtavélistoista. Tassa mallissa
oli jotain hyvad, joka on yleisesti alalla menetetty suurentuneen aliurakoisijalahtoisen ra-
kentamisen myoté. (Salminen, 2021, s. 213)

Lean-rakentamisessa tyontekijat halutaan osallistaa tyonteon suunnitteluun ja aikataulun
lapikédymiseen. Kun ihmisid osallistetaan ja heidén kanssaan asioita pohditaan ja sovitaan,
heidén sitoutumisensa suunnitelman toteutukseen kasvaa. Lean tyokaluna pdivittaisesté
tilannepalaverista puhutaan englanninkieliselld termilld daily huddle. Se tarkoittaa amerik-
kalaisessa kulttuurissa pelin sisalla pidettdvaa taktiikkapalaveria. Kyse on nopeasta 1-3
minuutin palaverista, jonka tarkoitus on selventaa tilanne, muttei vieda liikaa aikaa tyon
tekemiseltd. Tahan palaveriin tulisi osallistua tyévaiheiden nokkamiehet ja tyontekijat,
joiden tyot liittyvat toisiinsa. (Salminen, 2021, s. 213-214)

Paivittainen sovittu tilannepalaveri tydmaalla helpottaa padurakoisijan viestimista tyonteki-
joille. Paivittdiseen johtamiseen liittyy lean-filosofiassa vahvasti visuaalista johtamista.
Esimerkiksi tydmaan infotaulu ja tydmaan aikataulun viestiminen visuaalisesti tukevat

paivittdisten tilannepalaverien kulkua.

Paivittaisen tai muutaman kerran viikossa pidettavan tilannepalaverin kulku kohdeyrityk-

sessa voisi olla esimerkiksi seuraavien kysymysten esittdmista nokkamiehille:

Aikataulutilanne:
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1. Saatiinko eiliset tavoitteet tehtyad? Ollaanko tyovaiheessa sovitussa aikataulussa?
2. Jos eiolla, miksi ei olla ja mitk& ovat toimenpiteet?
3. llmenikd tydmaalla ongelmia, joihin tulisi reagoida?
4. Mitka ovat taméan paivan/viikon tavoitteet?
Kokonaistilanne:

1. Kaydaan lapi nopeasti tydmaalla tapahtuvia asioita sek& logistiikan ja tyoturvalli-

suuteen liittavéat asiat.
2. Onko tyontekijoilla esittad asioita?

Né&in yksinkertaisella tilannepalaverilla voidaan saavuttaa parantaa tyon koordinointia
tyomailla. P&aasia on, etté tieto kulkee ja ihmiset saavat tunteen siité etté tieto kulkee. Té-
ma johtaa siihen, etté asiat tapahtuvat suunnitellummin ja tyytyvaisyys tydmaan johtami-

seen kasvaa.

8.2 Tahtituotannon riskipalaveri osaksi tydmaan aloituspalaveria

Rakennushanke on kokonaisuudessa kaikkien hankkeessa tehtyjen suunnitelmiensa sum-
ma. Osa suunnitelmista tehddén aikaisessa vaiheessa jo useamman vuoden ennen tydmaan
toteutusta ja osa suunnitelmista tehdaén paivia ennen tyovaiheen valmistumista. Tahtituo-
tannon tuotantotapa on erilainen perinteisiin tuotantotapoihin nahden ja sen suunnittelu
eroaa totutusta toimintamallista. Suunnitelmien aikaisempi toteutusaika ja useampien hen-
Kiloiden mukanaolo saattaa kasvattaa suunnitelmien virheherkkyyttd. Siksi tyota suunnit-
televien uusien henkildiden tulisi tutustua aikaisempiin suunnitelmiin huolella. (Lehtovaara
et. al 2022)

Tahtituotannon periaatteet ja suunnitelmat tulisi yhdessa tarkistaa ja varmistaa kohdeyri-
tyksen projekteilla ennen kohteen runkovaiheen ja tahtiaikataulun alkamista. Téhdn paras
malli on tahtituotannon riskipalaveri, jossa tydmaa kay lapi aikataulun suunnitelmat ja sen,

mill& toimenpiteilla tahtituotannon onnistuminen varmistetaan.
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Suurimmat suunnitteluvaiheen ongelmat koostuvat Lehtovaaran mukaan seuraaviin asioi-
hin: suunniteltu tydvaiheen resurssi on vaarg, lilan lyhyt tai pitka tahtiaika, tyovaihetta ei

valvota loppuun, liian suuret puskurit, vaara tyojarjestys ja logistiikan pettdminen. (Lehto-

vaara et. al 2022)

¥
2%

1. Kokoonnu 2. Tunnista 3. Tunnista 4. Mairiti
Projektitiimi |—| Ongelmat ja e Juurisyyt ja | Vastatoimenpiteet
kokoontuu ongelmien ongelmien

aiheuttaja seuraukset

Kuva 16 Tahtituotannon (FMEA) joka tulee sanoista failure modes and effect analysis

(Lehtovaara, Tommelein and Seppanen 2022)

8.3 Logistiikka-aikataulu

Pitkélle mietitty tahtiaikataulu ei riitd takaamaan onnistunutta tahtituotantokohdetta. Koh-
teeseen tulee suunnitella erillinen ja tarkka logistiikka-aikataulu. Aikataulusta tulisi ilmeté
eri materiaaleille ainakin: tilausaika, tilauksen toimitusaika tilauksesta, haluttu toimitusaika
tyomaalle, toimitusmaarat, varastointipaikka tydmaalla, sekd suunnitelma, miten materiaali

siirretddn lopulliseen kohteeseen tydmaalla.

Logistiikan onnistumista ei voida liikaa korostaa. Logistiikka korostuu useassa lean-
rakentamisen tutkimuksessa ja useassa aiheesta tehdyssa diplomitydssa. Useissa pilottikoh-
teissa keskitytadn tahtituotannon opetteluun ja aikataulun seuraamiseen. Talléin usein lo-

gistiikka jaa miettimétta ja juuri sen puute aiheutuu aikataulun ongelmaksi.
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8.4 Lujatalon tapa toteuttaa tahtituotantoa esite

Kohteen haastatteluissa ilmeni, etta tarjouspyyntovaiheessa kaikki aliurakoitsijat eivat saa-
neet kokonaista kuvaa kohdeyrityksen tapaa tehda tahtituotantoa. Tarjouspyyntdaineiston
mukana l&hetettiin tahtiaikataulu Excel-tiedostomuodossa. Urakoitsijat saivat aikataulun
tietokoneella auki ja ymmarsivét sen pééasaantoisesti. Kuitenkaan toimenpiteet, mitd ura-
koitsijoilta vaaditaan ja mitd kohteessa tavoitellaan, ei ollut kaikille aliurakoitsijoille sel-
ked.

Asiaan voitaisiin varautua jo tarjouspyyntovaiheessa esittelemalld, mit& kohteessa tahtituo-
tannolla tavoitellaan. Esille olisi voitu tuoda tavoitteita ja pyrkimyksia seka selittéda aika-
taulun siséltod. Nain sidosryhmille olisi syntynyt kokonaisempi kuva tahtituotantohank-
keesta. Toinen vaihtoehto on, ettd ennen kohteen runkovaiheen aloitusta aliurakoitsijoille,
l&hinnd talotekniikkaurakoitsijoille olisi pidetty erillinen palaveri tahtituotannon tavoitteis-
ta kohteessa. Asian viestiminen padurakoitsijalta eteenpdin koettiin haastatteluissa tarkeak-

Si.

8.5 Organisaation oppiminen

Organisaation oppiminen ja kehitys tulisi saada jatkuvaksi yksittdisista projekteista kumu-
loituvaksi kokonaisvaltaiseksi kehittymiseksi. Leanin periaatteiden mukaisesti koko orga-
nisaation tulisi olla oppiva ja tiedon tulisi kulkea sen sisalla. Hyva merkki leanin mukaises-
ta organisaation oppimisesta on se, ettd oppiminen ei ole endé yksilollista vaan organisaa-
tion kehitys jatkuu vaikka yksilét vaihtuisivatkin. (Salminen, s185) Organisaation muutta-
minen leaniksi on pitka ja hidas prosessi. Kuitenkin PDCA-syklin ja jatkuvan parantamisen

periaatteilla pdamaariin paastaan. (Salminen, 2021, s186)

Organisaation muutoksesta leaniksi tulee ottaa vastuuta yhdessa ja yksiloittain. Yksittaiset
muutosagentit voivat innostaa ja kannustaa uusiin toimintatapoihin hankkeella ja vieda

koko organisaatiota eteenpain.
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8.6 Digitaaliset seurantatytkalut

Rakennushankkeessa tulisi pyrkid sidosryhmien integrointiin tietoteknisten vélineiden,
esimerkiksi digitaalisten seurantatyokalujen avulla. N&illa tyokaluilla ei vain varastoida
passiivisesti hankkeen dataa, vaan sitd tulisi pyrkid aktiivisesti jakamaan sidosryhmille.
Jaetun datan avulla voidaan ohjata prosessia ja viestid tarpeita. Informaation avulla on
mahdollista luoda l&pindkyvyyttd hankkeella ja mahdollistaa syvempi yhteisty6. (Salmi-
nen, 2021, s. 73)

Lahtokohtaisesti hankkeeseen liittyvé tieto on jakautunut eri osapuolten jérjestelmiin. Paa-
urakoitsijalla on oma aikataulunsa omassa aikatauluohjelmassaan ja aliurakoitsijoilla on
oma tapansa seurata omaa urakkaansa. Myos laadunvarmistusdokumentit ovat usein erilai-
sia. Kaytdssé on siis monia tyokaluja ja dataa saadaan kohteesta paljon, mutta sité ei jaeta

kohteen osapuolten valilla usein mitenk&an.

Hankkeen johtamisen prosessin tulisi tukeutua enemmaén ajantasaisen aikataulun ja seuran-
tatyokalun luomaan informaatioon. Kohteen aikataulusta saadun datan tulisi olla kohteen
sidosryhmien kaytossd mahdollisimman helposti ja automaattisesti. Dataa ei tulisi sen sy6t-
tdmisen jalkeen endd tallettaa eri paikkoihin, vaan sen tulisi olla helposti saavutettavissa

digitaalisessa seurantatydkalussa.

Tavoitteena kohdeyrityksessé on kehittaa digitaalista seurantatydkalua, niin etta se palve-
lee tahtituotannon ohjausta ja viestittdd kohteen oleelliset asiat myds sidosryhmille. Koh-
teen kaikkien urakoitsijoiden tulisi voida kayttda aikatauluohjelmaa seké pystya merkkaa-
maan ohjelmaan valmistuvat osakohteensa. Vain kattavalla urakoitsijoiden osallistumisella
voidaan varmistaa digitaalisen seurannan onnistuminen ja hyddyt hankkeelle. Ty6dkalun
avulla tulisi voida myos seurata kohteen aikataulua ja muokata sita tietokoneella. Pilotti-
kohteesta saadun informaation ja haastattelujen perusteella Excel-mallinen ndkyma aika-

taulun seurantaan olisi informatiivisin esitystapa.
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8.7 Tuotannon suunnittelun vaiheet kohdeyrityksessa

Perinteisesti kohdeyrityksessa on suunniteltu tuotantoa seuraavan mallin mukaisesti:

. Hankinta Hankintojen Tehtiv- ja R
Yleisaikataulu . toteutus vaihe viikkoissuunnittelu
S aikataulut ja toteutus

Kuva 17 Tuotannon suunnittelu kohdeyrityksessé

1. Tyopéaallikkd suunnittelee hankkeen suunnitteluvaiheen yleisaikataulun. Tama
yleisaikataulu on suuripiirteinen ja kuvaa sen, missé ajassa kohde on toteutettavissa
ja miten kohteelle tulee varata resursseja. Kun vastaava mestari on kiinnitetty
kohteelle han padsee muokkaamaan ja tarkentamaan yleisaikataulua. Vastaava
mestari muokkaa kohteen yleisaikataulun niin tarkaksi, ettd sen avulla hanke

voidaan toteuttaa.

2. Yleisaikataulun pohjalta luodaan hankintasuunnitelma, jonka paivdmadriin
hankintasopimusten valitavoitteet sidotaan. Hankinta muokkaa
hankintasuunnitelmaan  kriittisten  hankintojen  aikataulut ja  maarittaa

hankintaimpulssien ajankohdan.

3. Kohteeseen aloitetaan toteuttamaan aliurakkasopimuksia, kun kohteen aloitus on

varmistunut.

4. Tybmaalla tehddén tehtdvasuunnitelmia ja vaiheaikatauluja, joiden mukaan tietyt
tyOvaiheet pyritddn toteuttamaan. Tehtévasuunnitelmien tai vaiheaikataulujen
tekeminen ja kaytdnnot ovat kohdeyrityksessa tyomaasidonnaisia ja yhtendista

toimintapaa ei ole.

5. Tyomaalla kokonaisuutta ohjataan kolme viikkoisaikatauluilla, jotka suunnitellaan
taululle. Naissd suunnitelmissa tarkennetaan aikataulu ja merkataan kaikki
tyovaiheiden oleelliset asiat, jotta varmistetaan ettd tydmaa hallitsee

kokonaisuuksia.



82

Haastattelututkimuksen perusteella  kolmeviikkoisaikataulujen toteutus on hyvin
projektikohtaista kohdeyrityksessd. TyOmaiden valitavoitteista on ollut haastava pitaa

Kiinni, kun aikataulu tarkentuu tydmaalla vasta kolme viikkoa ennen toteutusta.

Tahtituotantohankkeen suunnittelun vaiheet kohdeyrityksessé:

Tahtituotannon
suunnittelu
.. Hankintojen Tahtituotannon Yllapito ja
Yleisaikataulu toteutus kéynnistys varmistus
Hankintasuunnitelma

Kuva 18 Tahtituotantohankkeen tuotannonsuunnittelu

1. Tyopéaallikko toteuttaa hankkeen suunnitteluvaiheessa yleisaikataulun. Tama
yleisaikataulu on suuripiirteinen ja kuvaa sen, missa ajassa kohde on toteutettavissa
ja miten kohteelle tulee wvarata resursseja. Aikataulu on makrotason
tahtituotantosuunnitelma. Aikatauluun mietitddn tyovaiheiden tyojarjestykset,

kohteen erityispiirteet ja tarvittavan puskurin maaré.

2. Kun kohteelle on valittu vastaava mestari kohteen varsinainen normitason
tahtituotantosuunnitelman tekeminen voidaan aloittaa. Aikataulun suunnitteluun
osallistuu ainakin vastaava mestari ja tyopaallikkd seka tarvittaessa
tuotantoinsindori. T&ssa vaiheessa on tarkoitus suunnitella toteutettavissa oleva
tahtituotantosuunnitelma. Suunnitelmaan tulee saada tydvaiheiden mitoitetut

tyOvaihepaketit, tahtiajat, resurssit ja mahdolliset puskurit.

Normitason suunnitteluvaiheeseen tarvitaan tietoa hankinnasta. Oleellista on tietaa
kohteeseen jo mahdollisesti sidottuja aliurakoitsijoita. Aliurakoitsijat saattavat
vaikuttaa kohteen yksittdisten tyovaiheiden aikatauluun. Etenkin kohteen
aikataulullisesti Kriittisten tyovaiheiden aliurakoitsijat on hyva ottaa mukaan
aikataulun suunnittelun jo téssa vaiheessa. Erityisesti talotekniikka aliurakoitsijat
ovat avainasemassa, jotta aikataulusta saadaan rakennettu optimaalinen ja

realistinen tahtiaikataulu.
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3. Kohteeseen aloitetaan toteuttamaan aliurakkasopimuksia, kun kohteen aloitus on
varmistunut. Aliurakoitsijoiden tarjouspyyntdihin lahetetdan liitteeksi alustava

normitason tahtiaikataulu.

4. Ennen tahtituotannon kaynnistystd talotekniikkaurakoitsijoiden ja Kkriittisten
urakoitsijoiden kanssa tahtiaikataulu kdyd&an yhdessa lapi. Suunnitelmaan voidaan
tehdd muutoksia, jotka edesauttavat suunnitelman toteutumista ja helpottavat
aliurakoitsijoiden suoriutumista tyomaalla. Kokonaisuuden optimoinnista tulee
kuitenkin pitaa kiinni ja kaikkien urakoitsijoiden virtaus tulisi suunnittelussa pyrkia

varmistamaan.

5. Tahtituotanto aloitetaan ja sitd ylldpidetddn. TyOmaa sopii yhdesséd tyopaallikon
kanssa kohteelle sopivat seurantatavat. Pdivittaisjohtaminen ja aikataulupalaverit
ovat avainasemassa tahdin yllapitdmisessa. Na&ihin tulee panostaa ja luoda
lapindkyvét ja selkedt ohjauskeinot koko hankkeelle. Myods aliurakoiden

aloituspalavereissa tulee viestia tahtituotannon ohjauskeinoista.

Aikainen urakoitsijan aikataulun kommentointi ja vaikutusmahdollisuudet edesauttavat
kohteen onnistumista. Tahtituotantosuunnitelmassa vaikutusmahdollisuudet kompleksises-
sa kohteessa korostuvat. Seuraavassa on listattu aikaisen urakoitsijan mukaantulon etuja:
(Lin, 2015)

1. Varhainen aliurakoitsijan osallistuminen tuotannon suunnitteluun vahentad paa- ja

aliurakoitsijoiden viestintavirheesta johtuvia aikataulu- ja rakennusvirheité.

2. Urakoitsijoiden kayttdma aika suunnitteluvaiheessa ymmarryksen muodostamiseen
ja tyonjarjestyksen suunnitteluun, véhentdd hdmmennysta ja uusintatyon maaraa

rakennusvaiheessa.

3. Aliurakoitsijan kokemus oman tyévaiheen rakentamisen aikataulutuksesta voi aut-

taa koko hankkeen optimoinnissa.

4. Urakoitsijat voivat havaita rakennettavuusongelmat ajoissa ja ehdottaa erilaisia

suunnitteluratkaisuja, joiden avulla sadstetaan aikaa rakennusvaiheessa.
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5. Aikainen aikataulun suunnittelu helpottaa jatkuvan parantamisen idean jalkautta-
mista tyomaalle.

6. Suurempi ajankaytté suunnitteluvaiheessa tyévaiheiden ymmarrykseen ja jérjesta-

miseen, parantaa virtausta tyovaiheilla rakentamisen aikana.

7. Urakoitsijat, jotka osallistuvat ajoissa suunnitteluun, voivat ymmartda suunnittelun
tarkoituksen paremmin ja ndin he sitoutuvat ratkomaan ongelmia nopeammin ra-

kennusvaiheessa.

Lin tutkimuksen mukaisten hyotyjen takia on tarkead, ettd kohdeyrityksen aikataulusuun-
nitteluun voidaan osallistaa kriittisten tydvaiheiden aliurakoitsijat.

8.8 Tahtituotannon suunnittelun vaiheet

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty kohdeyrityksen tahtituotantosuunnittelun vaiheet.

*  Asectetaan paaméadrat
Alustava yleisaikataulu * Hahmotetaan pullonkaulat ja
luodaan aikataulu joka on
realistinen toteuttaa.

Tarkentava aikataulu, + Tahtiaikataulu suunnitellaan

tahtiaikataulu joka lzhetetiin yhdessi tydmaan kanss.a _ -

aliurakoitsijoiden (tyopaillikko/tuotantoinsinddri ja

tarjouspyyntjen mukana. vastaava mestari)

* Kokonaisvaltainen
aikasuunnittelu, tarkoitus tehda
toteutuskelpoinen tahtiaikataulu

Tarkennettu lopullinen

tydmaan tahtiaikataulu, jossa
huomioitu aliurakoitsijoiden
havainnot.

TyOmaan piivittdinen
aikatauluseuranta,
reagointi ja toimenpiteet
aikataulussa pysymiseen.

+  Aliurakoitsijoiden kommentit

huomioidaan aikataulussa.
Kaikki oleelliset tytvaiheet on
esitettynd tahtiaikataulussa.

Tyomaalla sovitaan tarvittavat
aikatauluseurannan kiytinnot
sekid aikatauluunreagoimisen
tavat.

Tarkedd on ymmartad selvittaa
lahtevit tydvaiheet ja varmistaa
niiden aloitusedellytykset.
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Taulukko 13 Kohdeyrityksen tahtituotantosuunnitelman prosessi.

Tuotannon suunnittelua tulee viedd kohti yhteistoiminnallista tahtituotannon toteutusta.
Suunnitteluvaiheeseen tulee saada osallistettua aliurakoitsijoita ja kohdeyrityksen henkilds-
t0a entistd enemman. Jotta tahtituotannon koko potentiaali saadaan hyddynnettyd, tulee
koko prosessia tarkastella kokonaisuutena ja poistaa tahtituotannon esteitd jo suunnittelu-
vaiheessa. Keskiossa tulee olla kohdeyrityksen tietotaidon ké&yttdminen ja jatkuva prosessin
kehitys. Liséksi sidosryhmien kumppanuudet ja tiedonjako tulee olemaan isossa osassa

tahtituotannon tehostamista.

8.9 Paivittaisjohtaminen

Pilottihankkeessa saatiin paljon oppia péivittaisjohtamisen tarkeydesta tydmaalla. Koh-
deyrityksen pdivittdisjohtamisessa tulee seuraavissa kohteissa painottaa seuraavia asioita

tahtituotannon toteutuksessa:

e Tuotannonohjauksen tulee olla paivittdista. Yhteinen paivan daily huddle tulee so-
pia yhteiseksi osaksi kaikkien tyoprosessia. Liséksi tulee sopia tavat miten tydmaan

ongelmat tuodaan esiin, tavan tulee olla suunniteltu ja jarjestelmallinen.

e Tuotannon ohjauksen tulisi olla lapinakyvampaa. Aikataulu pitéa pystya viestimaan
koko tydmaan henkildstolle. Tahan ongelmaan auttaa tahti-infotaulu tydmaalla seké

digitaalisen mobiiliaplikaation kayttaminen.

e Poikkeamiin reagoinnin tulee olla nopeaa ja valitonta. Reagoinnin tulisi olla suh-
teellisen kevyt toimenpide ja sen viestiminen aliurakoitsijalle helpompaa. Lisaksi

urakoitsijapalavereissa tulisi kaydéa aikataulua enemmaén Iapi.

e TyoOmaalla tulisi pyrkia tahdin tilannekuvan ja vaatimuksen tietoisuuden nostami-
seen. Tahtituotannon tavoitteiden kertominen tulisi toteuttaa paremmin, esimerkiksi
tahtituotannon JIT ja kerralla kuntoon ajattelua pitéisi viestia sidosryhmille. Liséksi
siisteydestd huolehtiminen ja oman urakkasuorituksen toteuttaminen aikataulussaan

tulee viestittaa sidosryhmille.

e Aliurakoitsijoiden kokemus kohdeyrityksesté ja harjoittamastamme tavasta ohjata

tybmaata pitéisi voida parantaa. Aliurakoitsijoiden tarpeet tulisi saada haastattelui-
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jen perusteella paremmin taytetyiksi, joka usein tarkoittaa sitd, ettd aikataulut pité-
vét ja tyot voidaan tehdad yhtdjaksoisesti. Nain voimme luoda avoimempaa keskus-

telukulttuuria ja kehittda prosesseja entisestaan.

e Suorituskyvyn mittaus tulisi tukea tahtituotantoa ja luoda parempia edellytyksié to-
teuttaa sitd. Jalkikateen suorituskyvyn mittauksella voidaan analysoida suunnitel-

man onnistumista ja aliurakoitsijoiden kykya toteuttaa suunnitelmaa.

e Tyodvaiheiden aloitusedellytysten seurantaan tulisi Kiinnittdd huomioita ja niita tulee

seurata tiiviisti tydmaan aikataulupalavereissa.

8.10 Laadunvarmistus

Laatu on merkittdvd osa lean-rakentamista. Tahtituotannossa ongelmat pyritd&dn tuomaan
aikaisin esiin, jotta ne voidaan ratkoa kohteen alussa ja toteuttaa mahdollisimman virheet-
tomia tyosuorituksia. Laadunvalvonnassa on oleellista valvoa ensimmadisia tyokohteita,
jotta tuotannosta ei paase lapi virheellisid tuotteita vaan ongelmat saadaan ratkottua heti

ensimmaisessa osakohteessa.

Perinteinen laadunvarmistus

LéhtGtiedot Tehtdvikohtainen Tyovaiheen Toteutusvaihe
suunnittelu kdynnistdminen
RakMK, RYL Laatuvaatimusten Aloituspalaverit Valvonta
avaaminen
Projektisuunnitelma Malliasennukset

Tehtavasuunnitelmat
1.Tyokohteentarkistus
e ————— —— NI

Laatumatriisi Tieto tekijoille Aliurakoitsijoiden Tilannepalaverit
kommunikaatio
Parantunut Parantunut
kommunikaatio ) tilannekuva
Imuohjaus

Ongelmien nopea

Omavalvontaja >
ratkaisu

kuittaukset mestoista

Lean rakentamisen tuomat laatutekijat
Kuva 18 Lean-rakentamisen mukana tuomat laadunvarmistustoimenpiteet (Mukaeltu,
Salminen, 2021)
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8.11 As Oy Pirkkalan Paamies

As Oy Pirkkalan Pdamies on tahtituotantopilotti As Oy Pirkkalan Kasdorin kanssa lahes
identtinen projekti. Pilottinanke As Oy Pirkkalan Kasoori luo hyvat olosuhteet Padmiehen-

kohteen kehitykselle.

8.11.1 Tahtituotannon pullonkaulat ja niiden ratkaiseminen Pd&amiehessa

Tahtituotannon aikataulusuunnittelussa on useita tuotannon pullonkauloja, jotka muodos-
tavat esteitd toisten tygvaiheiden aloituksille. N&it4 esteitd voidaan poistaa erilaisilla suun-
nitteluratkaisuilla tai tyotapojen muuttamisella. Lisaksi erilaisiin riskeihin pystytaan varau-
tumaan ennakolta toimenpiteilld, jos kohteessa halutaan nopeuttaa tuotantoa. Seuraavassa

on esitetty pilottihankkeessa huomattuja tuotannon pullonkauloja.

1. S&hkdn nousujohdot asuntoihin on suunniteltu asennettavaksi eteisen alakaton kaut-
ta. Tama tarkoittaa sitd, ettd eteisen hormista asunnon sahkdnsyottd asennetaan

paakeskukselle eteisen alakaton kautta.

Séhkon nousujohdot asennetaan yleisesti vasta, kun kohteen runko on valmis. Etei-
sen alakattojen ummistusta ei voida saattaa loppuun, ennen kuin sahkon syottokaa-
peli on asennettu. TAmé saattaa muodostua ongelmaksi etenkin korkeissa rakennuk-

sissa.

Tahan ratkaisuksi voi olla useita keinoja. S&hkén nousuhormit voidaan suunnitella
kylpyhuoneiden yhteyteen. Kylpyhuoneiden paneelikaton asennus on harvoin aika-
taulullisesti tahdistava. Lis&a ratkaisuja ongelmaan ovat sahkon varausputken asen-

taminen tai asennusalakaton kéayttaminen

2. Paikallavalettavan valipohjan kuivuminen. Kuivumisajat tulee ottaa huomioon, jot-
ta kohteen vedeneristys ja lattiamateriaaliasennus voidaan aloittaa. Kriittinen aika
vélipohjien kuivumiselle on kohteen aikataulussa oleva aika valipohjien valamises-
ta vedeneristyksen aloittamiseen, plaanojen toteutukseen ja lattiamateriaalin asen-
nukseen. Nama kaikki kuivumisajat tulee ottaa huomioon aikataulua suunniteltaes-
sa. Kuivumisaikoihin voidaan vaikuttaa valipohjan betonilaaduilla ja tehokkaalla

tyémaa-aikaisella olosuhdehallinnalla.
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3. Sadeveden kulkeutumisen mahdollisuus alakerroksiin. Sadeveden kulkeutuminen
alakerroksiin tulee ottaa huomioon aikataulutuksessa. Etenkin korkeissa rakennuk-
sissa runkoaikataulu kest&dd pidempadn, jolloin sisdvalmistusvaiheen aloitus usein
viivastyy, jos sen aloituksen pitad odottaa vesikaton valmistumista. Sadeveden kul-
keutumiseen hormeissa ja rappukaytavassa voidaan varautua esimerkiksi silld, etta
ylimman kerroksen hormit tuodaan valipohjan valun ylapuolelle ja toteutetaan hol-
vilta tyonaikainen sadeveden poisto. N&in hormeja pitkin sadevesi ei paase kulkeu-
tumaan alakerroksiin. Lisdksi porrashuoneeseen voidaan toteuttaa sadevetta estéva
muovinen rakenne. Katolle vesikattotdiden ajaksi voidaan myo6s toteuttaa s&a-

suojaus.

8.11.2 As Oy Pirkkalan Padmiehen tahtialueet

Haastattelujen ja aikataulun kehittdmisen nakdkulmasta Pd&dmiehen kohteeseen tulisi to-
teuttaa selkedt tahtialueet. Tahtialueiden maarittdminen selkeyttad valitavoitteita ja asettaa
seurannalle vield pienemmaén yksikot. Pienilla ja helposti havaittavilla tahtialueilla voidaan

edesauttaa kohteessa imuohjautuvuuden syntymisté ja viestittaa aliurakoitsijoille, ettd koh-

teen aikataulua seurataan tarkasti.
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Kuva 19 As Oy Pirkkalan Paamiehen tahtialueet
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8.11.3 As Oy Pirkkalan Padmiehen aikatauluesitys

As Oy Pirkkalan Paamiehen aikataulua suunniteltiin Kasoorin pilottihankkeen pohjalta.
Pilottihankkeessa huomattiin tasoitus- ja maalausvaiheen aikana aikataulussa puskuria.
Uuteen aikatauluun turhat puskurit poistetaan, jotta tydvaiheiden vélille saadaan luotua
imuohjautuvuutta. Pilottihankkeen aikatauluun nahden Padmiehen aikataulusta voidaan
kiristd4 15 tyopaivdd. Taman uskotaan tuovan kohteelle kaivattua imuohjautuvuutta seké

aliurakoitsijoiden parempaa sitoutumista.

Kuva 20 As Oy Pirkkalan Paamiehen alustava aikataulu

8.12 Vakioidun tuotantoprosessin kehittdminen

Yrityksestd on puuttunut haastattelujen mukaan vakioitu tuotantoprosessi toiminnan taus-
talta, mika nékyy kohteiden projektikohtaisessa toteutuksessa. Nykytilassa tuotantosuun-
nittelu vaihtelee paljon projektikohtaisesti ja vastaavien mestareiden vélill4, jolloin onnis-

tumiset seké hyvéat kdaytannot ja ongelmat kohdataan aina uudestaan toisilla projekteilla.

Tahtituotantoprosessia voidaan rakentaa kohdeyrityksessa, vakioimalla tyopaketteja ja tuo-
tantotapoja. Esimerkiksi omaperustaisen asuntokohteen tydjarjestys ja tydpakettien sisallon
on tarkoitus pysya samanlaisena projektista toiseen. Talloin voidaan parantaa tyopakettien
suunnittelua, jonka avulla hyédyt saadaan vietya tydpakettien muodossa projektista toi-
seen. Tama edellyttad sitd, ettd kohteista kerdtdan tietoa ja sitd kaytetadn jalkeenpéin hy-
véksi. Vakiointi nojautuu nykyaan kohdeyrityksessa pienen ryhman tyohon, joten vakioitu

tuotantoprosessin sisélto ei ole kollektiivisesti selked.

Suurena haasteena tyOpakettien vakioinnissa on kohteiden eroavaisuudet maarissa, tyota-

voissa ja tydpakettia tyosisallgissa.
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Ty0Opakettien kuvaus toimii koko jatkuvan kehityksen perusteena, koska data ja tieto taytyy
pystyd yhdistamaan maariteltyyn kuvaukseen. Jos méériteltyd kuvausta ei voida luoda,
oppeja ei voida sail6d tarkasti ja talloin niiden jatkuva parantaminen ei mydskaan onnistu.
Tarkeintd ei ole luoda heti taydellista tuotantoprosessia ja sen kuvausta, vaan luoda mah-

dollisuudet jatkuvasti kehittyvaan tuotantoprosessiin.

8.13 Aikataulun seuranta

Aikataulun seurantaan ja aikataulun onnistumisen monitorointiin tarvitaan uusia tarkempia
tapoja, jotta voidaan seurata kohteen etenemistd ja tehdd jalkianalyysid. Tahtituotannon
jatkuvan kehityksen kannalta on oleellista saada tietoa kohteiden onnistumisista. Sen takia
visuaalisten kaavioiden tekeminen kohteiden tydvaiheiden valmistumisesta on hyodyllista.

Kohteista voidaan saada tuloksia myo6s digitaalisten tyokalujen avulla. (Keskiniva, 2021)
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Kuva 21 Aikataulun seurannan mallivinjetti (Keskiniva, 2021)
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Kuvassa 21 on esitetty tydvaiheen suunniteltu eteneminen ja sen oikea toteutuminen koh-
teella. Suunnitelmassa harmaat laatikot kuvaavat suunniteltua aikataulua, siniset ennak-
koon valmistunutta suoritusta, vihreét aikataulussa suoritettua ja punaiset myohassa val-

mistunutta. (Keskiniva, 2021)

Excel-pohjaiseen aikatauluun on mahdollista toteuttaa vérein tytvaiheiden seurantaa. Ta-
ma lisd4 excel-mallisen aikataulutuksen seurattavuutta ja visuaalista johtamista hankkeen
osapuolille. On kuitenkin ilmeistd, ettd tahtituotantoa tulisi seurata automaattisesti dataa
tuottavalla digitaalisella ohjelmistolla. Haastattelujen ja kirjallisuuden perusteella sidos-
ryhmat toivovat avointa informaatiota aikataulusta. Informaation avulla he voivat muodos-
taa paremman kokonaiskasityksen kohteen etenemisestd, sekd kommunikoida aikataulusta
paaurakoitsijan kanssa. Kohdeyrityksessa tulisi jarjestdd kohteiden loppupalaverin yhtey-
dessé aikataulun ja kohteessa havaittujen ongelmien I&pikdyntiin oma palaveri. Talloin
kohteesta saatu data voidaan kerété ja hyodyntaa jatkossa uusien kohteiden suunnittelussa.

Vakiointi ja jatkuva kehitys ovat avaimia tahtituotannon kehityksessé.
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9. Johtopaatokset

Tassa kappaleessa kasitelladn diplomityén onnistumista ja sille asetettujen tavoitteiden
saavuttamista. Johtopéatoksisséd késitelldén tahtituotannon hyoddyt sekd mahdollisuudet.
Tavoitteiden saavutusta arvioidaan vastaamalla tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyk-
siin. Taman jalkeen esitetddn johtopéatokset tahtituotannon kaytdsta ja toimenpide-
ehdotukset. Viimeisena kohtana arvioidaan tyon luotettavuutta ja yleistettavyytta seké esi-
tetdan jatkotutkimusehdotukset.

9.1 Tahtituotannon kayton hyodyt

Tahtituotannolla voidaan saavuttaa huomattavia etuja kohdeyrityksen toiminnassa. Haas-
tattelututkimuksessa seka viimeisten vuosien kirjallisuudessa on havaittu merkittavia toi-
minnan tehostamisia rakennusprojekteilla. Lapimenoajoissa on haastattelun ja kdytannon
kokemusten perusteella mahdollista saavuttaa kohdeyrityksen projekteilla 10-20% ly-

henemisia (Frandson & Tommelein, 2014)

Tahtituotanto ei kuitenkaan tuo tuotantoon pelkédstaan nopeutta, vaan pyrkii luomaan entis-
td luovemman, yhteistyokykyisemman ja lapindkyvén toteutustavan (Salminen, s146).
Tuotannon ohjaus saa téysin uusia ulottuvuuksia, kohteiden johtaminen seka seuraaminen
pyritdan tekemaan tuotannon aikana entistd helpommaksi (Salminen, s146). Tydskentely-
tapojen vakinaistuessa padurakoitsijan tyonjohtajan tyo helpottuu ja han pystyy paremmin
keskittyméaén laadun ja kustannusten seurantaan projektilla. Myos aliurakoitsijoiden usko-
taan pitkalla aikavalilla huomaavan tahtituotannon edut ja pyrkivén toteuttamaan onnistu-

neita tahtituotantokohteita.

Paineet rakennushankkeiden aikataulun lyhentymiseen saattavat tulevaisuudessa tulla tilaa-
jalta ja kohdeyrityksen rahoitusosastolta. On ilmeisté etta lyhentamalla rakennusaikaa tilaa-
ja saa rakennuksen tuottamaan nopeammin rahallisesti. My0ds omaperustaisessa tuotannos-

sa paaurakoitsija saa sidotut padomat nopeammin kéyttéonsa seuraaviin kohteisiin.



93

9.2 Tahtituotannon mahdollisuudet

Tahtituotannolla ja sen oppimisella on suuri rooli tuotannon tehostamisen ja rakennusalaa
vaivaavan nopean kustannusnousujen haasteiden selattdmisessa. Jarjestelmalliselld tiedon
kerdamiselld projekteilta, suorituskyvyn mittaamisella ja henkiloston koulutuksella saadaan
tuotannon ohjauksesta kohdeyrityksessé tehokkaampaa. Tehokkuutta voidaan ulosmitata
etenkin tulevissa kohdeyrityksen aluehankkeissa, joissa rakennetaan hyvin samanlaisia
kohteita. Naistd kohteista oppimalla voidaan tuotantoa tehostaa seuraavissa hyvin saman-
laisissa kohteissa. Talloin hyddyt kumuloituvat kohde kohteelta.

Toki tahtituotannon mahdollisuudet tulee huomioida myds uniikeissa yksittdisissa kohteis-
sa. Julkiset toimitilat kuten koulut tai sairaalat ovat myos hyvié kohteita toteuttaa tahtituo-
tantoa. Kokemukset asuinrakennusten tahtituotannosta tukevat kaikkien hankkeiden toteu-
tusta tahdilla. Kohdeyrityksessa on kevaalla 2023 aloittanut myds korjausrakennusyksikko.
Alueella moni toimija on jo toteuttanut tahtituotantoa korjausrakennushankkeissa onnis-

tuneesti.

9.3 Tavoitteiden saavuttaminen

Tutkimuksen tavoitteena oli koota yhteen Kirjallisuudesta seké pilottihankkeesta tahtituo-
tannon toteutuksen vaateet ja toteutuksen tilanne. Liséksi tavoitteena oli muodostaa tilan-
nekuva tahtituotannon toteutuksen onnistumisesta ja tydntekijoiden mielipiteesté tahtituo-
tannosta. Tilannetiedon avulla voidaan kehittdd prosesseja sekd hyddyntda saatua dataa
kohdeyrityksen tulevissa tahtituotantohankkeissa. Tutkimuksessa tuli esille pilottitydmaan
tahtituotannon ja paivittaisohjauksen tilanne. Mité tehtiin oikein ja missa olisi vield paran-
nettavaa. Haastattelututkimuksessa pohdittiin tydmaan johtamista tahtituotannon kannalta

sekd mita asioita tahtituotanto tuo mukanaan tyémaan arkeen.
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9.4 Johtopaatokset tahtituotannon kaytosté ja toimenpide-ehdotukset

Kohdeyrityksen alueyksikdssa on Kirjoitushetkelld k&ynnissa kaksi hanketta, joissa harjoi-
tetaan lean-rakentamisen mukaista tahtituotantoa. Kaytdsséd on excel-mallinen aikataulu-
pohja, johon on suunniteltu kohteiden tahtiaikataulu. Ensimmaisessa pilottihankkeessa oli

kaytossd myos mobiiliaplikaatio, jolla aikataulua seurattiin.

Molemmissa kohteessa pidettiin lyhyet tahtituotannon koulutukset, joissa esiteltiin leanin
periaatteita ja tahtituotantoa. Molemmissa kohteissa voidaan todeta Excel-mallisen tarkan
tahtiaikataulun ja sen tarkemman seurannan luoneen parempaa tuotannon suunnittelua.
Aikataulun seuranta ja resurssien suunnittelu on nailla tydmailla ollut tarkempaa ja jarjes-
telmallisemp&d. Tyonjohtajat ovat heti alussa olleet tietoisia tarkasta tyvaiheiden aikatau-
luista ja siitd, kuinka aikataulusta tulisi viestid aliurakoitsijoille ennen tyota ja tydvaiheen
aikana. Oppimista on tapahtunut myos aliurakoitsijoiden puolella. Heidan tydnjohtajansa
ovat olleet kohteissa entistd Kkiinnostuneempia aikatauluista sekd viestineet paremmin
omista toiveistaan aikataulun suhteen. Imuohjautuvuutta on havaittu kohteilla erityisesti
véliseindvaiheessa seka tasoitus- ja maalausurakoissa. Haastattelujen perusteella etenkin
kohteiden runkovaiheiden jalkeisen sisévaiheen aloituksen selkeys on auttanut sisavaiheen
aikataulun pitdvyydessa. Lisdksi haastatteluissa kohteiden tydnjohtajien tarve ohjata tyo-
vaihetta tyovaiheen aikana on vahentynyt. Suurin paine tyévaiheen tyékuormaan on tullut

juuri ennen tyévaihetta ja heti tyévaiheen aloittamisen jalkeen.

Tahtituotannon suurin hyoty on saavutettu péivéan tarkkuudella tarkasti suunnitellulla aika-
taululla. Se on parantanut kommunikaatiota ja kaikkien yleista kasitysta kohteen aikatau-
lusta. Kohteilla lean-rakentamisen fokus on pyorinyt Excel-mallisen aikataulun ympérilla
ja sen koetaan olevan tahtituotannon syvin teoria ja olemus. Lean-rakentamiseen kuuluu
myos paljon muuta, kuin pelkka tarkka aikataulu (Salminen, 2021 s. 145). Tyon kirjalli-
suuskatsauksessa ja empiirisessa osuudessa loydettiin tahtituotannon kehityskohteita. Seu-
raavassa on listattu asioita, joita tulisi ottaa huomioon seuraavassa kohdeyrityksen tahtiai-

katauluhankkeessa.
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1. Tybmaan visuaaliseen johtamiseen tulee panostaa. Kohteille tulee perustaa tyémaa-
taulu, jossa viestitddn kaikki oleellinen informaatio tytmaasta. Aikataulu tulee olla
visuaalisesti kaikkien tydmaalla tyoskentelevien nahtavilla.

2. Paivittaisjohtaminen ja luottamuksen luominen. Kohteissa tulisi pitdéd lyhyita 1-
10min paivépalavereja, joihin osallistuu tydvaiheiden nokkamiehet ja p&aurakoitsi-
jan tyonjohto. Néissa palavereissa tulisi syntyd yhteinen kasitys tydvaiheiden ete-
nemisesta ja siitd miten havaitut ongelmat ratkaistaan. Palaverin tarkoitus on luoda
tyomaalle luottamuksen ilmapiiri, jonka avulla edesautetaan kaikkien sidosryhmien
onnistumista kohteella. Lisaksi péivdpalaverien ja johtajuuden standardisoinnin
ideana on yhdenmukaistaa kohdeyrityksen tapaa johtaa tydmaita.

3. Puutteisiin ja poikkeamiin nopeampi reagointi. Tahtituotannossa puutteet ja poik-
keamat tulee ratkaista heti niiden ilmettyd. Tyomaiden tulee siséistdd nopean rea-
goinnin edut ja tarvittaessa tehdé suunnitelmia soveltaa aikataulua, jotta koko koh-

teen aikataulun kokonaisuus ei karsi.

4. Logistiikan parempi kytkeminen aikatauluun. Yhteisesti tahtituotannossa tulee ke-
hittaa tapa, jolla logistiikka saadaan kytkettya aikatauluun (Salminen, s145) Logis-
tilkan osuutta aikataulussa ja sen onnistumisessa tulee painottaa tulevaisuudessa

enemman.

5. Lean-filosofian uudelleen implementointi. Tahtituotannon harjoittaminen vaatii
myos lean-filosofian ymmartamisté ja kokonaisvaltaista lean-tyokalujen implemen-

tointia. Implementoinnissa tulee keskittya henkiléston koulutukseen.

6. Jatkuvan kehittymisen linkittdminen tahtituotantoon. Jatkuva kehittyminen vaatii
osakseen dataa ja kohteen palautteen analysointia. Datan kerdadmisen aloittaminen
ja kohteiden mittariston rakentaminen tulisi aloittaa seuraavasta tahtituotantokoh-
teesta. Jalkikéateen jokainen hankkeeseen osallistunut voi analysoida itse tekeméaan-
sd, mutta hankkeista tulisi tehda myos jéarjestelmallistda onnistumisten ja haasteiden
jalkianalyysia. Avoimen ja helpon palautejarjestelman luominen niin tahtituotan-
toon kuin yrityksen muuhunkin toimintaan edesauttaisi organisaation muutosta

kohti leanin ihannetilaa.

7. Tyopakettien maarittaminen ja standardisointi. Selkeitd ty0paketteja ja erilaisia tuo-

tantovaunuja tulisi muodostaa ja kokeilla hankkeilla. Tyon ja tydpakettien standar-
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disoinnin avulla saadaan muodostettua helpommin ohjattavia ja hallittavia tyoko-
konaisuuksia, jotka helpottavat tahtituotannon toteuttamista projekteilla.

8. Aliurakointisopimusten sovittaminen tahtituotantoon. Osittain urakointisopimukset
ovat ristiriidassa tahtituotannon harjoittamisen kanssa. Tuotannon hallinnan ja aika-
taulun kokonaishallintaa tulisi painottaa sopimuksissa. Tahtialueiden ja aikataulun
muodostamia rajoja tulisi ohjata maksuehdoilla, jotta urakoitsijalla olisi halu toteut-
taa sovittua tuotantojarjestysta ja aikataulua paremmin. Sopimuksissa tulee kuiten-
kin ottaa huomioon myds aliurakoitsijan riski ja toteuttaa sopimukset, joilla ei ai-
heuteta haittaa urakoitsijan tyon kannattavuuteen.

9. Suunnittelun ohjauksessa tulisi poistaa ty6ssa esitettyjé tahtituotannon esteita tahti-

tuotantoa tukevilla suunnitteluratkaisuilla.

9.5 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla lean-rakentamisen oppimisen mittaaminen. Tutkimuk-
sessa keskityttéisiin kohteista saadun datan analysointiin ja kuinka jatkuvaa parantamista
voidaan toteuttaa projektista toiseen. Oleellista on tutkia ja havaita kuinka jatkuvaa paran-
tamista voidaan mitata. Mitattavien asioiden tulisi havainnoida tehtyjen paatdsten seké
organisaatiossa tehtyjen paatosten syy-seuraus-suhteita. Tassa tydssd havainnoitiin oppi-
mista yhden pilottihankkeen aikana, mutta jatkotutkimuksessa voitaisiin keskittyd koko

organisaation oppimiseen seka lean-ajattelun viemiseen suunnittelun ohjaukseen.

Muita tutkimuskohteita voisi olla aliurakoitsijan nékékulman paremmin esiin tuominen.
Tutkimuksessa keskityttaisiin kysymykseen, mita aliurakoitsijat tahtovat tahtituotannolta ja
miten voitaisiin luoda toimintamalleja ja kumppanuuksia, jotta molempien osapuolten tulos
ja edellytykset toimia alalla paranisivat. Taman tutkimusaiheen ympaérilla ja lopputulokse-
na olisi mahdollista kehittdd yhtendisempié tapoja aikatauluttaa kohteita kumppaneiden

kanssa ja yhdessa lahteé toteuttamaan tahtituotantoa.
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