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Rakennusteollisuus on yksi maailman suurimmista teollisuuden aloista, ja samalla yksi suu-
rimmista paastojen aiheuttajista. Rakennusteollisuuden kehittdmiseen etsitddn jatkuvasti uu-
sia menetelmid ja ratkaisuja. Ratkaisujen taloudellisen ja kestavéan kehityksen nakokulmien
tutkiminen on térkeitd asioita yrityksen nakokulmasta. Tahtituotanto ja Just-In-Time (JIT)
tuotantomenetelmat voivat tarjota rakennusteollisuudelle mahdollisuuden muuttaa toimin-
taansa entisté taloudellisesti kannattavammaksi, sek& samalla pienent&é alan paastoja ympé-
ristoon.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on esitelld tahtituotanto ja JIT-tuotantomenetelmat,
sekd tutkia voiko tuotantomenetelmid kayttdd rakennusteollisuudessa. Ty0 esittelee ensin
rakennusteollisuuden, tahtituotannon ja JIT-tuotantomenetelmét, jonka jélkeen se yhdistaé
ndma aiheet kirjallisuuden ja esimerkkien avulla. Esimerkkien tarkoitus on tuoda esille
konkreettisia hyotyja ja lukuja tukemaan tuotantomenetelmien yhdistdmistd. Taman liséksi
ty0 esittdd mit4 haasteita ndiden yhdistdmisell& voi olla yrityksen ndkdkulmasta.

Kandidaatintyon tuloksina tarjottiin kattava esittely tahtituotanto ja JIT tuotantomenetel-
mistd, seka niiden soveltamisesta rakennusteollisuuteen. Todettiin, ettd tuotantomenetelmét
ovat mahdollista yhdistéa ja ne tuovat selkeitd hyotyja taloudelliselle puolelle esimerkiksi
prosessin lapimenoajan sekd keskeneréisen tydon méaran pienenemisend, seké tuottavuuden
selvand kasvuna. Soveltamalla tietoa Kirjallisuudesta pystyttiin myos kestavyyden nakokul-
masta toteamaan tuotantomenetelmien tuomia hyotyja. Tyotd tehdessa huomattiin myos yri-
tyksen nakokulmasta naiden tuotantomenetelmien yhdistdmisen aiheuttamia haasteita, jotka
tulee ottaa huomioon.
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1 Johdanto

Rakennusteollisuuteen kuuluu useampi eri sektori, esimerkiksi rakennuksia rakentavat yri-
tykset, valmistusmateriaaleja tuottavat yritykset seké erilaisia urakoitsijoita. Rakennusteol-
lisuus on suuressa roolissa yhteiskunnassa suunnittelemalla, rakentamalla ja purkamalla inf-
rastruktuuria, jossa elamme joka péiva. Sen lisaksi rakennusteollisuus on elintarkeéssa roo-
lissa monen maan talouden kannalta, ty6llistden miljoonia ihmisid. [1] Rakennusalalle tér-
keda ja nykypdivaista on keskittyd kestavaan rakentamiseen. Sen tarkoituksena on valmistaa
pitkaikaisid energia- ja ympéristotehokkaita rakenteita ja rakennuksia, seka tutkia rakenta-
misen ratkaisuja koko rakennusten elinkaaren ajalta. [2] Yritykselle ympéristotehokkaam-

paan rakentamiseen on olemassa eri ratkaisuja, kuten tahtituotanto ja JIT.

Tahtituotanto on johtamisjarjestelma4, joka luokitellaan osaksi Lean-filosofiaa. Tarkeimpana
tekijana on jakaa tyd samanmittaisiin jaksoihin, jotka tehddan perékkain. N&in voidaan lisata
tyon sujuvuutta ja aikatauluttaa tyén valmistuminen paremmin. Tahtituotannon merkitysta
rakennus- ja valmistusteollisuuteen ei voida kumminkaan rajata vain aikataulutukseen vaan
silla voidaan kuvata nykyaikaista tapaa hallita koko tuotantoa. [3] Tahtituotantoa on tarked
jaajankohtainen aihe, koska hyodyntdmalla sitd on mahdollista pienentdd tuotteiden lapime-

noaikoja ja nain ollen kasvattaa yrityksen tuottavuutta. [4]

Just-In-Time tarkoittaa juuri oikeaan aikaan tapahtuvaa, ja se on tuotantomenetelmad, jonka
tarkoituksena on Karsia kaikki ylim&&rdinen pois prosessista. Toiminnan tarkeimpdana tun-
nusmerkkina voidaan pitdd mahdollisimman selkedasti ja tuottavasti toimivaa tuotannonoh-
jausta. Tarkoituksena on siis vahentaa esimerkiksi keskenerdisten tuotteiden viettdmaa aikaa

varastossa, tuotantolinjaston tuottamatonta aikaa ja erityisesti turhaan tehtyé tyo6ta. [5]

Taman tyon tarkoituksena on selvittda voiko tahtituotannon ja Just-In-Time tuotantomene-
telmid yhdistdéd tehokkaasti rakennusteollisuudessa. Tarkoituksena on hyddynt&é jo ole-
massa olevaa kirjallisuutta ja tutkimuksia. Asiaa tutkitaan kahdesta eri ndkokulmasta, talou-
dellisen ja kestavan kehityksen puolesta. Tydssé arvioidaan mahdollisuuksia ja haasteita nai-

den kahden prosessin yhdistamisesta rakennusteollisuuden nékdkulmasta. Kun otetaan



huomioon nykyinen maailmantilanne, jossa kasvavat paastot ovat uhka lahes jokaisella te-

ollisuuden osa-alueella, on hyva kayda lapi eri vaihtoehtoja kestavampiin malleihin [6].

1.1 Tyo0n tarkoitus, rajaus ja rakenne

Taman kandidaatintyon tarkoitus on auttaa lukijaa ymmartdmaan kahden eri tuotantomene-
telmé&n hyodyntamisté rakennusteollisuudessa. Tuotantomenetelmét vaikuttavat yrityksen
tuotantoon ja logistisiin ratkaisuihin. Ty6 tehdaén Kirjallisuuskatsauksena, jonka avulla esi-
telld4n tuotantomenetelmat tahtituotanto ja Just-In-Time, sek& rakennusteollisuus. Tarkeim-
pind l&hteind toimivat rakennusteollisuutta ja logistiikkaa koskeva Kirjallisuus, opinnéyte-
tyot, yrityksien julkaisemat tiedotteet seka tieteelliset artikkelit. Kirjallisuutta ja laskukaa-
voja hyodyntdmalla selvitetddn, onko rakennusteollisuudelle hyddyllista yhdistad ndma
kaksi tuotantomenetelmad, sek& millaisia haavoittuvuuksia siihen voi liittya yrityksen kan-

nalta. Tyon paatutkimuskysymys on muotoa:

e Mitk& ovat mahdollisuudet yhdistaa teolliset logistiikkaratkaisut tahtituotanto ja Just-

In-Time?
Paatutkimuskysymyksen liséksi ty6 vastaa osakysymyksiin:

e Mitd on tahtituotanto ja Just-In-Time?
e Minkalaisia vaikutuksia ndiden yhdistdmisell& on taloudellisesta nakokulmasta?

e Minkalaisia vaikutuksia ndiden yhdistdmiselld on ympariston ndkdkulmasta?

Paatutkimuskysymyksen on tarkoitus vastata siihen, voiko ndma kaksi tuotantomenetelméé
yhdistaa rakennusteollisuuden nédkokulmasta, ja voivatko ne toimia johtamismenetelmina.
Osakysymyksien tarkoitus on tarkentaa mitd paatutkimuskysymyksen tuotantomenetelmat
ovat ja voiko aiheet yhdista4 rakennusteollisuuteen, niin, ettd se olisi yritykselle kannattavaa.
Samalla selvitetdan, onko nditd tuotantomenetelmié kaytetty yhdessé aikaisemmin rakennus-
teollisuudessa tai jollain muulla teollisuuden alalla. Tarkoituksena on myds selvittdd mita

haavoittuvuuksia naiden yhdistamiselld voi olla yrityksen ndkokulmasta.

Ty0 tehdadén, koska rakennusteollisuus kehittyy ja muuttuu jatkuvasti. On térkeéa selvittaa
entista taloudellisempia ja ekologisempia vaihtoehtoja perinteiselle tuotannolle. Tydn tekee

tarkedksi rakennusteollisuuden jatkuvasti muuttuvat ja kehittyvat turvallisuus kaytannot,



silld uudet tuotantomenetelmat voivat tehda rakentamisesta paitsi kannattavampaa, myos
turvallisempaa. Toisena suurena tekijand on maailman jatkuva muuttuminen entista ympé-
ristoystavallisempaédn suuntaan ja tdmé koskee suuresti myds rakennusteollisuutta, koska se
on yksi suurimmista paastojé aiheuttavista aloista. Vihred rakentaminen onkin ollut kasvussa

viimeisina vuosina.

Ty0 on rajattu koskemaan rakennusteollisuutta, keskittyen erityisesti talonrakennukseen.
Kandidaatintydssa on sivuttu my6s muita rakennusteollisuuden aloja, sekd esimerkkien
muodossa muita teollisuuden aloja. Rakennusteollisuudesta on painotettu eurooppalaisia
lahteitd, jotta tyd olisi mahdollisimman yhtendinen. Tahtituotannon ja Just-In-Time lahtei-
den osalta on hyodynnetty l&hteitd myds muualta, koska tuotantomenetelmaét juurtavat juu-

rensa myds Japaniin.

Kandidaatinty0 koostuu johdannosta, paaluvuista sekd johtopéatoksistd. Ensimmaisessé
paéluvussa esitelladn rakennusteollisuus, jotta lukija voi paremmin ymmartdd mihin pian
esiteltdvat kaksi tuotantomenetelmaé on tarkoitus soveltaa. Toisessa paéaluvussa esitellaan
tahtituotanto ja se antaa lukijalle k&sityksen tastd tuotantomenetelmastd. Kolmannessa pééa-
luvussa esitelladn samalla periaatteella Just-In-Time. Nama kaksi kappaletta vastaavat paa-
tutkimuskysymykseen. Viimeisessa paaluvussa kasitelld&dn osatutkimuskysymyksié. Johto-

paéatoksissa on tarkoitus kerrata tyon aikana saavutetut tulokset.



2 Nykyaikainen rakennusteollisuus

Rakennusteollisuus on projektivetoinen ala, ja vaikka monessa projektissa onkin samanlaiset
prosessivaiheet, jokainen projekti on erilainen. Rakennusteollisuus pit&4 sisallaan rakennus-
infrastruktuurin, niin asuin- kuin liikerakennuksista, teihin ja siltoihin. [7] Tarkoituksena on
nyt keskittyé talonrakennukseen (osa-alue pitéa sisallaan niin julkisen kuin yksityisen sek-
torin). Rakennushankkeissa on aina osana useampi eri sidosryhméd, joita kaikkia tarvitaan
urakan loppuun saattamiseen. Rakennushankkeen aloittaja on yleisesti ottaen rakennuttaja,
tdma voi olla yritys tai yksityishenkil®. Joissain tapauksissa rakennuttaja voi olla myos asia-
kas tai tilaaja. Rakennuttajan tehtdviin kuuluu laatia suunnitelmat ja sen jélkeen teett&a tyot
joko yhdella tai useammalla eri urakoitsijalla. Jos kyseessa on niin sanottu kertarakennuttaja,
joka ei ole ammattilainen vaan esimerkiksi rakentamassa omaa taloaan, tdhan tyéhon palka-

taan yleenséd ammattilainen rakennuskonsultiksi. [8]

Toinen tarked padosapuoli on suunnittelija tai suunnittelijat, joiden tyénkuvaan kuuluu laatia
rakennuksen arkkitehtuuriset suunnitelmat sek& LVIS - suunnitelmat (Iammitys-, vesi-, il-
mastointi- ja sahkdsuunnitelmat). Kolmantena osapuolena on urakoitsijat, jotka rakennuttaja
on valinnut. Heidan roolinsa on vastata rakennushankkeen aikaisista rakennustoisté. Jos ura-
koitsijoita on useampia, padvastuussa projektista on padurakoitsija, jonka tehtava on olla
vastuussa ja tarvittaessa teettdd osa toista muilla erikoisurakoitsijoilla. Projektilla voi olla
my0s muita erillisid osapuolia, kuten rahoittajat, vakuutusyhtiot, viranomaiset, tuotevalmis-

tajat ja -toimittajat. [8]

2.1 Rakennusteollisuuden muutokset

Rakennusteollisuus on kokenut suuria muutoksia viimeisten vuosien aikana. Muutoksia on
kokenut muun muassa tyoturvallisuus, laatu, tydémaiden ympéristovaikutukset ja tuottavuus.
Tahan vaikuttaa esimerkiksi uusien standardien ja asetuksien voimaan astuminen, mutta
my06s maailman muuttuminen entistd ymparistokeskeisemmaksi. Tassé kappaleessa kaydaan

l&pi suurimmat muutokset ja niiden hyodyt sek& haasteet, keskittyen Eurooppaan.



2.1.1 Turvallisuusstandardit

Eurooppalainen rakennusteollisuus perustui aikaisemmin vahvasti kadentaitoihin ja oppi-
miskoulutukseen tydn ohessa, suuremmin keskittymétta turvallisuuteen. Ymmérrettavasti
tdma aiheutti suuren maarén tyotapaturmia. Euroopan mittapuulla iso teollisuuden maa Iso-
Britannia oli ensimmaisid maita, joka otti kayttoon turvallisuus méaérayksia vuonna 1974 [9].
Nykyadéan Euroopan Unionin sisdlld on yhteinen ty6turvallisuus maardays CPR (Construction
Products Regulation), joka varmistaa yhtenevét terveys- ja turvallisuusmééraykset [10].
Hyotyiné voidaankin nahda tyontekijoiden kasvanut turvallisuus, kun tydtapaturmien mééra
vdhenee. Haasteina tulee vastavuoroisesti kasvavia kustannuksia yrityksille, kun ty6turval-
lisuus vaatimuksia on entistd enemman. Tamé vaikuttaa kaikista eniten pienempiin yrityk-
siin, joiden mittapuulla vaaditut standardit vaativat isoja sijoituksia taloudelliselta puolelta.
Turvallisuusstandardit ovat tarkeé osa rakennusteollisuutta ja niiden kehittymisté pystytaan
tukemaan hyvin suunnitelluilla projekteilla. Suunnitteluun vaihtoehtoja tuo esimerkiksi tah-
tituotanto [3].

2.1.2 'Ympdristdstandardit ja vihred rakentaminen

Eurooppa on ottanut johtavaa asemaa vihredn rakentamisen puolestapuhujana tekeméll&
aloitteita kuten European Green Deal ja Energy Performance of Buildings Directive (EFBD),
jotka tarkoittavat Euroopan vihredn kehityksen ohjelmaa ja rakennusten energiatehokkuus-
direktiivia. Naista ensimmaisen mukaan EU-maat ovat Pariisin sopimuksen mukaan sitou-
tuneet saavuttamaan ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessé [11]. Jalkimmadisen ta-
voite on rakennusten kasvihuonepaasttjen ja energian loppukulutuksen vahentdminen vuo-
teen 2030 mennessd, sekd pidemmaélld aikavalilla vision asettaminen rakennuksille kohti
EU:n ilmastoneutraaliutta 2050 [12]. Yrityksien ja maiden Kiinnittdesséd entistd enemman
huomiota ympaériston hyvinvointiin, on selkeitd hyotyja nahtévissa pienentyvassa hiilijalan-
jaljessa. Yrityksien puolesta motivaatiota voidaan hakea myos taloudellisesta hyddysta, kun
projekteja muutetaan entisté energiatehokkaammiksi. Taméa voidaan myos ajatella sijoituk-
sena saada kuluttajia suosimaan omaa yritystd, koska EU:n tasolla 95 % kuluttajista pitaa
tarkeand, ettd tuotteiden suunnittelussa otetaan huomioon uudelleenkéyttdmisen mahdolli-

suudet [13]. Taloudellinen puoli voi aiheuttaa myos haasteita yrityksille, koska varsinkin
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alkuinvestointien maara pyrkiessd ilmastoneutraaliksi voi kasvaa suureksi. Haasteita voi
mya0s aiheuttaa vanhojen rakennuksien muuttaminen nykyaikaisemmiksi, mikéa olisi tarkeéa,
koska rakennetun ympariston ympéristopaastoista 76 % syntyy rakennuksien kéytonaikai-
sesta energiankulutuksesta [13]. Ympariston ndkokulmasta rakentamiseen on vaihtoehtoisia
tapoja jotka voivat pienentda paastojé ja jatettd, esimerkkeina tdéhan ovat niin JIT kuin tahti-
tuotantokin [14] [15].

2.1.3 Rakennusten laatu ja kestavyysstandardit

Euroopan rakennussektori on keskittynyt laadun ja kestdvyyden takaamiseen, joka on johta-
nut tiukkoihin rakenteellisiin maarayksiin niin materiaalien kuin tekniikoidenkin osalta. Eu-
rokoodit ovat eurooppalaisia standardeja, joiden tarkoitus on sailyttdd yhteinen laatu kanta-
vissa rakenteissa EU:n sisalla. Eurokoodit méadrittelevat rakenteiden suunnittelusta lahtien
rakenteiden periaatteet ja kantavista kuormista aina yksityiskohtiin saakka. [16] Rakennus-
ten laadun paraneminen kasvattaa luottamusta rakennusalaan koko EU:n sisélla, koska kaik-
kia koskevat samat standardit. Ilmeisen hyddyn lisaksi on hyva huomioida rakennusten kes-
tavyys myos haastavissa olosuhteissa. Samalla yhtendiset standardit voivat aiheuttaa haasta-
vuuksia esimerkiksi erilaisten arkkitehtuuristen suunnitelmien tekemisessa. Samalla raken-
nuskustannukset kasvavat kasvavien standardien noudattamisesta. Erityisesti tdima voi nédkya
harvinaisempien rakennusmateriaalien kdyttdmisessd, joiden pitdd vastata samoja laatueh-
toja kuin perinteisten rakennusmateriaalien. Rakennusten laadun kannalta on tarke&é nou-
dattaa tiukkojakin s&&doksig, tahtituotanto antaa rakennusteollisuudelle mahdollisuuden li-

sata laatua seka tehdd rakentamisesta entista kustannustehokkaampaa [3].

2.1.4 Teknologian lisd&ntyminen ja Lean-filosofia

Lean-rakentaminen ja digitaalisten tydkalujen hyddyntaminen kuten BIM (Building Infor-
mation Modeling) eli suomeksi rakennuksien tietomallinnus on yleistynyt rakennustyo-
mailla [17]. Tamé on lisdnnyt projekteihin tehokkuutta ja onnistunut vahentamaan hukka
aikaa. Selkeind hyotyind tdman vuoksi voidaan nahdda nopeammin valmistuvia projekteja

sekd taloudellisia séastdja. Huomioon otettavaa on kuitenkin, ettd vaikka Lean-filosofia
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auttaa virtaviivaistamaan tuotantoa, sen k&yttdonottaminen voi olla haastavaa perinteisien
projektien johtamisprosessien kanssa. Hankalaa voi olla myds kouluttaa olemassa olevaa
tyovoimaa kayttdméan uudenlaista jarjestelmad, koska se vie niin aikaa kuin taloudellisiakin

resursseja [18].
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3 Mité on tahtituotanto

Tahtituotanto on yksi sovellus Lean-filosofiasta, ja sen perustana on asettaa tuotantonopeus
vastaamaan kysynnan maarad [19]. Tahtituotanto voidaan yrittda kiteyttdd seuraavasti, ”Tah-
tituotanto on rakennushankkeiden johtamismenetelmad, joka pyrkii radikaalisti parempaan
tuotantosysteemin rytmiin ja virtaukseen, tarkalla tuotannon suunnittelulla (tahtisuunnit-
telu), rytmitetylla tuotannon ohjauksella (tahtiohjaus) seka yli projektien tapahtuvalla jatku-
valla parantamisella.” [3]. Johtamismenetelméll4 tarkoitetaan, ettd ei ole tarkoitus keskittya
pelkéstaan aikataulutukseen vaan puhumme huomattavasti isommasta kokonaisuudesta.
Voidaankin kuvata, ettd tahtituotanto koskee hankkeen jokaista osapuolta ja sidosryhméa.
Tahtituotannon perusedellytys on aikatauluissa pysyminen, jotta hankkeessa voidaan suju-
vasti ja luotettavasti pitdéd mukana useampia eri sidosryhmid. Tahtisuunnittelu mahdollistaa
koko tuotannon virtaamisen ja sujumisen rytmikkaasti aloituspisteestd paatospisteeseen.
Suunnittelu mahdollistaa tarkan aikataulun luomisen ja samalla paastaan kasitykseen resurs-

sien tarpeesta koko prosessin ajalta. [3]

3.1 Tahtituotannolle oleelliset kasitteet

Tahtituotannosta puhuttaessa on tarkedd ymmartad mitd nimityksia eri projektin osista kéy-
tetadn. Tarkeimpind késitteind ovat tahtiaika, tahtivaunu ja tahtialue (Kuva 1). Tahtiaika tar-
koittaa aikaa, jossa yksi osakokonaisuus (tahtivaunu) suoritetaan. Tamé tyd on tarkoitus
tehdad yhdessé tietyssa ennalta maaratyssé paikassa (tahtialue). Tahtivaunu siis kuvaa osaa
kokonaisuudesta, jossa valmistetaan yksi osa. Tdma osa valmistuu yhden tyéryhman valmis-
tamana yhden tahtiajan aikana. Tahtialue taas tarkoittaa paikkaa tai tilaa, jossa tyoryhma
valmistaa yhden tahtivaunun yhdessé tahtiajassa. Kuva selvittdd enemmén naiden tekijoiden

roolia osana tahtituotannon kokonaisuutta. [3]
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Kuva 1. Tahtituotanto (Mukaillen: [20])

Kuvassa 1 kuvataan tahtituotannon linjaa, ja selvitetdan tarkeimmat kasitteet. Kuviossa X1,
X2, X3 ja X4 ovat omia osaprosessejaan eli eri tyotehtavid. Kuvassa X1 tehdaan ensimmai-
send péivana yhdessé tahtiajassa, seuraavana paivana 1. kerroksessa siirrytddn X2 vaihee-
seen ja X1 tahtivaunua tekeméssa ollut tydryhma voi siirtya 2. kerrokseen tekemaan sinne

tydvaiheen X1.

3.2 Tahtituotanto osana Lean-filosofiaa

Tahtituotanto on muovautunut alun perin Lean-filosofiasta ja niiden ajatusmaailma pohjau-
tuu huomattavan paljon samoihin asioihin. Lean-filosofian historia alkaa 1950-luvun auto-
teollisuudesta, mutta se on edelleen yksi suosituimmista johtamistavoista liiketoiminnassa.
Lean-ajattelun suurin etu on sen kyky muovautua ja kehittya jatkuvasti tarpeen mukaan. Ku-
vassa 2 (alla) on esitetty Lean-filosofian tarkeimmaét periaatteet. Lean-filosofia koostuu tii-
vistetysti kolmesta eri asiasta. Ensimmaisend luodaan virtaus kulkemaan systeemin lapi il-
man hairiditd. Toiseksi tdrke&é on tyokulttuuri, jonka pohjana on kaikkien ihmisten halu ja
kyky olla mukana jatkuvassa parantamisessa. Kolmas asia on imuohjaus, jonka pohjalta
toiminnot tapahtuvat pelk&stadén tilauksesta. Tahtituotanto on yksi Lean-filosofian pisim-

maélle viety suunnittelumenetelma, ja sen tarkoituksena on helpottaa virtausta toiden vélilla.
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Kaiken Lean-ajattelun pohjalla on ensisijaisesti poistaa kaikki ylim&ardinen prosessista ja

nain valttdd hukkaa niin ajassa kuin resursseissakin. [21]

p Maaritd arvo

Kartoita arvonmuodostusketju

Kuva 2. Lean-filosofia (Mukaillen: [22])

Kdyta imuohjausta

Pyri taydellisyyteen

Koska niin tahtituotannon, kuin Lean-ajattelun suurimpana tavoitteena on poistaa hukkaa,
méaéritelld&dn mitd kaikkea se sisaltdd. Hukkaa on kaiken kaikkiaan 8 erilaista, ja yrityksien
tavoitteena tulisi karsia ne kaikki minimiin. Esittelen hukaksi laskettavat kohdat ké&yttaen

apuna [23]. Hukaksi eli yliméaaraiseksi lasketaan taulukossa 1 (alla) olevat asiat.
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Taulukko 1. Lean-filosofiassa esiintyvat hukat [23]

Y lituotanto

Tarkoittaa ylimadraista tuotantoa, esimerkiksi ylimaaraisia, tilaamattomia
tai muuten turhien asioiden valmistusta. Tésta aiheutuu yritykselle ylimaé-

réisié varastointikustannuksia seka henkildstokuluja.

Odotus

Tarkoittaa p&dasiassa odottamista eri tydvaiheiden valissd, siksi tydvai-
heiden siirtymiset pyritdan tekem&an mahdollisimman sujuviksi. Téhan
voi lukeutua myds henkildtydvoiman turhaa odottelua esimerkiksi auto-
matisoidun prosessin seuraamisesta. My®s pullonkaula eli prosessissa il-
menevét pysahdykset ja jotka aiheuttavat johonkin prosessin kohtaan jo-

noa, voi lukeutua odottelusta aiheutuvaan hukkaan [24].

Kuljetus

Tahan voidaan lukea yliméaaréisend tapahtuva kuljettaminen paikasta a
paikkaan b, joka ei edisté prosessia. Tarpeetonta kuljettamista voi esiintyé
kesken prosessin esimerkiksi eri prosessien valilla tai vastaavasti valmiin

tuotteen siirtamista varastosta toiseen.

Ylikésittely

Tahan kohtaan lukeutuu prosessin aikana tapahtuvat ylimaaraiset kasitte-
Iyt, jotka eivat tuo tuotteelle lisdé arvoa. Tahan voi lukeutua esimerkiksi
prosessin aikana tapahtuvaa ylimaéaraista tyota, joka ei ole tarpeellista lop-
putuloksen parantamiseksi. Kaikki ylimadrdinen kasittely tai tyd voi ai-

heuttaa virheitd, jotka myds aiheuttavat lisakuluja.

Varastointi

Varastointiin lukeutuu liian isot materiaali tai raaka-ainevarastot sek val-
miiden tuotteiden liiallinen varastointi. Varastointi lis&a tuotteille niin va-
rastointi kuin kuljetuskustannuksia. Liian suuret varastot voivat aiheuttaa
hukkaa myds tuotteiden vanhentuessa kayttokelvottomiksi.

Liike

Tyontekijoiden tarpeeton liikkuminen voidaan laskea hukaksi. Esimer-
kiksi sotkusta johtuva tydntekovélineiden etsiminen tai siivoaminen voi-
daan laskea ylimaaraiseksi. Lisaksi tarpeeton kavely tyopisteiden valilla
voi lisata hukkaa, mutta myds aiheuttaa tarpeetonta kuorman lisaéntymista
tyontekijélle.

Virheet

Téhén kategoriaan voidaan laskea niin henkilston tekemét henkildvirheet
kuin my6s koneiden tekemét vialliset tuotteet, osat tai asiat. Naiden mo-
lempien korjaamiseen kuluu niin aikaa kuin resurssejakin, joka aiheuttaa
ylimadrdista tyotd ja kuluja. Myos aikaa kuluu enemmadn, joka pahim-
massa tapauksessa nédkyy myos toimitusajoissa, joka taas vaikuttaa asia-

kastyytyvaisyyteen.

Kéayttdméatdn potentiaali

Tama kohta on lisatty Lean-periaatteisiin vasta myéhemmin, kun muut
hukat on méaritelty. Talla tarkoitetaan esimerkiksi tydntekijan potentiaa-
lin kdyttamatta jattamista. Eli toisin sanoen ei kayteta kaikkia tarjolla ole-

via tydvélineitd tai henkilditd mahdollisimman tehokkaasti.
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Tahtituotanto keskittyy hukan vahentdmiseen luomalla virtauksen sek& tasapainottamalla
tydmadran niin ettd se valmistuu oikeassa tahtiajassa [1]. Esimerkiksi ylituotantoa se pystyy
vahentdmaan tuottamalla asiakkaan kysynnan mukaan ja yliméé&rdisen odottamista se taas
pystyy pienentdméaén tuottamalla kaiken tahtiajan puitteissa. Tahtituotannossa vallitsee jat-
kuvan parantamisen periaate, joka nakyy myos hukan poistamisessa [3].

3.3 Tahtituotanto verrattuna perinteiseen tuotantoon

Tahtituotannolla on merkittdva ero tuotannon lapimenoaikaan, jos verrataan perinteiseen
tuotantoon. Esittelen lapimenoajan eroavaisuudet esimerkin avulla mukaillen [20]. Havain-
nollistavassa kohteessa on kolme kerrosta ja perinteisessa mallissa jokaiselle urakoijalle on
varattu kaksi viikkoa yhden kerroksen tekemiseen. Vastaavasti tahtituotannossa jokainen
kerros jaetaan 10 tahtialueeseen, jolloin tahtialue vapautuu jo yhden tyévuoron (tahtiajan)
jalkeen seuraavalle urakoitsijalle. Huomioitavaa on, ettd molemmissa tapauksissa urakoitsi-

joiden tuotantotahti on tdsmalleen sama.
Perinteinen tuotanto

Kohde on jaettu kolmeen eri osakohteeseen, joissa jokaisessa on tarkoitus tehda seitsemén
tydvaihetta. Jokaisen tydvaiheen kestoksi on mitoitettu 10 tydvuoroa, ja seuraava tyévaihe
voidaan aloittaa heti, kun edellinen osakohde on valmistunut. Tdma tarkoittaa, ettd uusi teh-

tavé alkaa aina 10 péivan vélein. Tuotannon lapimenoaika T voidaan laskea kaavalla [20]:
T=(N+n—-1)XxXt,tai T=T,+(n—1) X t,,jossa

T = Koko kohteen lapimenoaika eli kokonaisaika

t, = Tehtévén kesto osakohteessa = 10 tv

T, = Tehtévan kesto koko kohteessa = 3 x 10 tv = 30 tv

N = Osakohteiden lukumaara = 3

n = Tehtdvien lukumaarg = 7
T=(N+n—-1)xt,=@B+7—-1)x10tv =90tv

T=T,+(n—1)xt, =30+ (7—1) x 10 tv = 90 tv
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Y

2vkoa=101v

Kuva 3. Perinteisen tuotannon l&pimenoaika [20]

Tahtituotanto

Vastaavasti, kun tuotanto suunnitellaan tahtituotannon periaattein, kohde jaetaan huomatta-
vasti pienempiin osakohteisiin eli t4ssa tapauksessa tahtialueisiin. Esimerkin mukaan 30 tah-
tialueeseen, joka tarkoittaa tahtiajaksi ja tehtavien eli tahtivaunujen aloitusvéliksi yhden tyo-
vuoron. Seuraava tehtéva paésee aloittamaan siis aina, kun edellinen tehtavé on valmistunut
tahtialueella. Tahtivaunuja on seitsemén kuten tehtaviakin. Taman kohteen lapimenoaika T

voidaan laskea kaavalla [20]:
T=WN+n—-1)xt,tai T=T,+(n—1) Xt,,jossa

T = Koko kohteen lapimenoaika eli kokonaisaika

N = Tahtialueiden (osakohteiden) lukumaard = 30

t, = Tahtiaika eli tehtdvien kesto tahtialueella = 1 tv

T, = Tehtavan kesto koko kohteessa = 30 X 1 tv = 30 tv

n = Tahtivaunujen (tehtévien) lukumaard = 7
T=(N+n—-1)xt,=@B0+7—-1)x1tv=36tv

T=T+(n—-1)Xxt, =30+ (7—1)Xx1tv=36¢tv
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Kuva 4. Tahtituotannon lapimenoaika [20]

Tama tarkoittaa, ettd sama ty0 on tehty samalla tuotantonopeudella, tyéryhmaélla ja tytdsaa-
tavuudella, mutta tydalue kestdd kahden viikon sijaan vain yhden tyévuoron. Lopputulok-

sena on 60 %:n saasto l&pimenoajassa.

30 tv 54 tv saasto
- o 36 tv g 2 90tv
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Kuva 5. Perinteisen tuotannon vertailu tahtituotannon lapimenoaikaan [20]

3.4 Tahtituotannon johtaminen

Tahtituotantoa johtavan tahon tulee ottaa huomioon prosessiin osallistuvat tiimit, prosessin
eri vaiheet sek& materiaalit. On myos erittain tdrkead hahmottaa tarkasti kuluttajan tarve [3].
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Johtavassa asemassa on tarked4 varmistaa, ettd tuotantorytmi pysyy samanlaisena jokaisella
pisteelld, ja jokainen osa-alue valmistuu samassa tahdissa. Johtamisessa on hyvé ottaa huo-

mioon muun muassa naité seikkoja:

Taulukko 2. Tahtituotannon johtamiselle tarkedt ominaisuudet

Muodosta tahtiaika Laske tahtiaika Tahtiaika lasketaan jakamalla kaytettd-
vissé oleva tydaika tilattujen tuotteiden
lukumaaralla. Tahtiajaksi lasketaan aika,
joka kuluu yhden komponentin valmista-

miseen. [25]

Kommunikoi kysynté Huolehdi, etté jokaisella prosessiin osal-
listuvalla on tieto, kuinka paljon kom-
ponentteja tulee saada missakin ajassa
tehtyd. On tarked, ettd tyontekijat tiets-
vat kysynndn suuruuden ja miten se vai-

kuttaa heidan tyohonsa.

Tasapainota tydmaara Jaa tydmaara eri tyopisteille | Huolehdi, ettd jokaisella tydpisteelld on
mahdollisuus pysya tahtiajassa. Osassa
komponenteissa voi olla enemmén tyotad
kuin toisissa, jolloin tasapainotus pitaa
tehd& jakamalla eri maara tyontekijoita.
Tadmén avulla on mahdollisuus véltta
pullonkauloja, joissa voisi menné enem-

man aikaa kuin on kaytettavissa.

Seuraa tyonvirtaa Seuraa tarkkaan missé tahdissa tyd ete-
nee, jotta on mahdollisuus tehdd muutok-

sia reaaliajassa ja pysya aikataulussa.

Koulutus ja tiimin hallinta Rohkaise tyontekijoita Kouluta tydntekijat hallitsemaan Lean-fi-
losofialle oleelliset asiat ja ymmartdméan
tahtituotannon térkeys. Anna heille mah-
dollisuus ymmartadd oman roolinsa ja pa-
noksensa tarkeys sidottuna kokonaisuu-
teen. Merkityksellisyys lisdé tuottavuutta.
[26]

Yllapida ongelmanratkaisu | Rohkaise tydntekij6ita tunnistamaan on-

kulttuuria gelmakohdat ja I6ytdmaan niihin ratkaisu

my6s omatoimisesti. Tama luo tydn
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tekemisesté tahdikkaampaa ja valttaa tur-
hia keskeytyksid. Johtavassa roolissa ole-
villa on iso merkitys tdménlaisen tydilma-

piirin luomisessa.

Jatkuva kehittdminen Analysoi suoritusdataa Tutki ja tarkkaile tilastojen valossa tuo-
tannon kannattavuutta ja hukkaan mene-

vaé aikaa / materiaaleja.

Kehit4 olemassa olevia kéy- | Kuuntele alaisia ja saa ensikaden tietoa
tantoja prosessien parannusta vaativista osista.
Muuta tarvittaessa kdytantoja, jotta tuo-

tanto pysyy mahdollisimman tehokkaana.

Reagoi muutoksiin Standardoi tydtehtavat Yksi tarkeimmisté asioista séilyttdakseen
johdonmukaisuus tahtiajassa on standar-
doida tehtévét asiat. Tdma varmistaa, etta
asiat tehd&én samalla tavalla ja samassa
ajassa myos tulevaisuudessa. N&in tydssa

kuluva aika on toistuvaa ja ennustettavaa.

Reagoi muutokseen kysyn- | Johtajien pitda olla valmiita reagoimaan
nassa muuttuvaan kysyntadn ja ohjata tyopa-
nosta oikeille sektoreille muutoksien ta-
pahtuessa. Tama voi siséltdd muun mu-
assa tyontekijoiden maaran lisdamista tai
pienentdmistd, joustavia tyotehtdvid tai

reaaliajassa tehtdvia aikataulumuutoksia.

Néité asioita yhdistamalla ja soveltamalla on mahdollista johtaa tahtituotannon prosessia.
On kuitenkin tarked muistaa, etta tahtituotannon johtamisessa on kyse kokonaisuudesta, hy-
vin suunniteltu tydn tekeminen on keskeisessa osassa. Johtamiseen liittyy myos tahtituotan-
non periaatteeseen kuuluva jatkuvan parantamisen tavoittelu, tima mahdollistaa myos sen,

ettd johtamiseen osallistuu useampi henkil6 [3].

3.5 Tahtituotanto osana rakennusteollisuutta

Tahtituotantoa hyddynnetédédn jo rakennusteollisuudessa laajasti, suomalaisista yrityksistéa
tahtituotantoa hyodyntavat muun muassa YIT [27] ja Fira Oy [28]. Kadytetdan nyt yhtena
esimerkkind lahteessé [29] haastateltua YIT:n kehityspaallikkoa Jami-Petteri Ahosta, joka
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kutsuu tahtituotantoa k&anteentekevaksi tuotantomalliksi. YIT:n tahtiaika on yleisesti yksi
tydviikko, joka tarkoittaa, ettd tyéryhma aloittaa yhden tehtdvan maanantaina ja se kuitataan
valmiiksi perjantaina. Tamé helpottaa tyénjohdon projektin seuraamista, koska ty6 on jaettu

selkeisiin osakokonaisuuksiin, jotta tyon etenemistd on helpompi seurata.

Kuten tahtituotannossa yleensakin, myos YIT:n tilanteessa korostetaan suunnitelmallisuu-
den tarkeyttd. Ahonen korostaa, ettd tyon suunnittelulla ja aikataulutuksella varmistetaan
oikeanlainen tyokuorma kaikille tehtaville. Tahtituotannon tehokkuutta pystytaan lisédmaan
nimenomaan suunnittelun parantamisella, ei yksittéisten tyontekijoiden tyotahtia Kiristé-
malla. Koska suunnittelu on isossa osassa tahtituotannossa, ollaan myos sidosryhmiin paljon
yhteydessé ja varmistetaan projektin eteneminen suunnitellussa aikataulussa. Tdma totta kai
tarkoittaa myos, ettd yhteystyoté eri sidosryhmien valilla tehdddn huomattavasti enemmén
kuin perinteisessa tuotannossa. [29]

Asiakkaille YIT on pystynyt lupaamaan selkeitd hyotyjé ottamalla kdyttoon tahtituotannon
rakennustyOmaillaan, Ahosen sanoin “keskeisin etu on rakentamisen lapimenoaikojen sel-
ked lyhentdminen”. Asiakkaalle timé tarkoittaa nopeampaa padsyd uuteen asuntoon, kun
taas yrityksen kannalta se nopeuttaa kiinteistosta tulevaa tuottoa: molemmat voittavat. YIT
on huomannut tahtituotannon hyddyntamisesséa myds selkeitd ymparistéhyotyja, koska tyo-
paketit on suunniteltu ja mééritelty tarkasti, saapuvien materiaalien méaara on myos mahdol-
lista mitoittaa tarkasti. Taman avulla rakennustyémailla syntyva materiaalihukka on mah-
dollista minimoida, samalla on mahdollista minimoida kuljetusten paastot, koska ylimaéarai-

sid toimituksia ei jouduta tekemaan. [29]

YIT:Il& on hyvid kokemuksia tahtituotannon kéyttdmisesté rakennustyomailla, esimerkiksi
Vantaalle 2021 rakennettu Hangaariparkki valmistui ennen suunniteltua ajankohtaa, koska
tahtituotanto mahdollisti eri tyOvaiheiden paéllekkadisen tekemisen. T&ssakin projektissa

suunnittelulla on ollut tarkein paavastuu ja se on mahdollistanut hyvat tulokset. [30]

Myos edelld mainittu Fira Oy hyodyntaa tahtituotantoa rakennustyomailla. Yritys on huo-
mannut tahtituotannon tuovan useita eri hyotyja rakennusprojektiin, kuten projektin lyhy-
empi kokonaiskesto, kustannustehokkuus, parempi rakentamisen laatu, vahemman hukkaa,
riskien hallinta seka parempi viestintd ja yhteistyd. Konkreettisina lukuina Fira ilmoittaa
tahtituotantoa hyodyntdvassé asuntorakentamisessa 5-10 % pienemmét kustannukset seka

15-30 % nopeamman lapimenoajan verrattuna perinteiseen rakentamiseen. [31]
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Fira on esitellyt nettisivuillaan myds konkreettisia case-tapauksia, joissa on kaytetty tahti-
tuotantoa. Esimerkiksi Firan ja eQ:n yhteisessa hankkeessa Vantaan Kivistdssa, rakentami-
sessa on otettu kayttoon entistd pienempiin tahtialueisiin jaettu tahtituotantomalli, tdmén

avulla projektin lapimenoajasta on tarkoitus pienentyé 30 %. [31]
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4  Mitd on Just-In-Time?

Termia Just-In-Time eli JIT, kdytetddn esimerkiksi kuvaamaan materiaalien toimittamista
rakennustydmaalle, juuri oikeaan aikaan eli kun materiaali on toimitettu, se otetaan kayttéon
tal asennetaan heti. Taman tarkoituksena on vélttad kaikki yliméérédinen aika, jonka materi-
aali on joko varastolla, tai kdyttamattémana rakennustyomaalla. JIT:n kaikista tarkein teh-
tava onkin toimittaa materiaalit juuri oikeaan aikaan, juuri oikea mééra, koko prosessin ajan.
[32]

Just-In-Time tuotantomenetelmd on osa Lean-filosofiaa, ja se tdhtda kehittdméan tehok-
kuutta ja vahentdmadan hukkaa. Se on alun perin peréisin Toyotan tehtaalta 1950-luvulta,
jolloin autotehdas hyddynsi tuotantotapaa ensimmadisen kerran. Nykyisin tuotantotapa on
huomattavasti yleisempi ja sitd hyddynnetdan niin teollisuudessa kuin logistisessa ajattelus-
sakin. [33]

4.1 Just-In-Time osana Lean-filosofiaa

Just-In-Time tuotantomenetelmalle térkeitd kasitteitd, ovat JIT ja JOT suomennettuna (Juuri
Oikeaan Tarpeeseen). Periaatteena sen taustalla on karsia kaikki ylimaarainen ja turha pois,
jolloin tehokkuus paranee. Ndité asioita on esimerkiksi turha tyd, tarpeeton tuotanto, tuotta-
maton aika, varastossa vietetty aika tai virheet. Koska JIT on alun perin Japanista, on sinne
tehty historian aikana useita oppimismatkoja seuraamassa JIT-tuotantoa. Oli myds yleisté,

etta Japanista vieraili asiantuntijoita opettamassa JIT-tuotantoa lansimaissa. [33]

Kun puhutaan JIT:sta osana Lean-filosofiaa, huomataan samanlaisia piirteitd. Myds Lean-
filosofian tarkoitus on vahentda hukkaa ja yll&pitda jatkuvaa kehitystd. Lean-filosofia on
kuitenkin vield kattavampi seké se keskittyy selkedsti arvon tuottamiseen ja hukan poistami-
seen koko organisaatio tasolla. Eroina nailla kahdella onkin enimmakseen se, ettd JIT:n tar-
koitus on pienentad varastokokoja ja sovittaa tuotanto kysynnan mukaan. Lean-filosofia taas
sisallyttad ajatusmaailmaansa kaikki JIT:n periaatteet, hukan poistamisesta tyon tekijoiden

rohkaisemiseen. Molemmille yhteistd on siis kannustaminen omatoimisiin ja reaktiivisiin
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suurempi painottaminen arvon tuottamiseen auttaa yrityksia keskittymaan myds muihin asi-
oihin varastonhallinnan ja kustannusséastojen lisdksi. Tama mahdollistaa suuremman asia-

kastyytyvaisyyden ja samalla lisé&d mahdollisuuksia pitkdaikaisempaan kasvuun. [34]

Lean-filosofia sekd tarkemmin Just-In-Time tuotantomenetelmd tuo huomattavan paljon
hyotyja verrattuna muihin tuotantomenetelmiin. Yhtena suurimpana etuna on tuotantokus-
tannusten védheneminen. Tuotantokustannuksia pystytdan vahentdmaan muun muassa karsi-
malla varastoinnista aiheutuvia kuluja. Yksi JIT:n peruselementeista on, etta varasto tasot
pidetddn mahdollisimman alhaisina, jolloin yritykset voivat sédéstéa séilytystilassa seka kul-
jetuskustannuksissa. Tdman ansiosta yritykset voivat pitaé varastojaan pienemmissa tiloissa,

jolloin esimerkiksi tilan vuokra ja yll&pitokustannukset voivat laskea radikaalisti. [35]

Toinen térked hyoty, joka saavutetaan JIT-prosessin avulla, on hukan maaran vahentaminen.
JIT pyrkii véhentdmaan hukkaa ja jatettd tuottamalla vain sen mitd tarvitaan, kun sité tarvi-
taan. Tarkoitus on tehokkaasti minimoida ylimaaréinen varasto ja siihen liittyvat kustannuk-

set, sek& mahdollisimman vé&hainen ylimaaréinen tyo. [36]

Kolmas hyéty, jonka JIT yritykselle mahdollistaa, on sen tehokas pddoman kéytto. Koska
yrityksella ei ole liikaa materiaalia varastoissa, eika néin ollen paljoa rahaa kaytettyna yli-
madraisiin materiaaleihin, on mahdollista kdyttdd padomaa muihin yritykselle hyddyllisiin
asioihin. Vapaa padoma pystytadn kayttamaan esimerkiksi toisiin sijoituksiin tai operatio-

naalisiin kuluihin, ja samalla parantaa yrityksen taloudellista kannattavuutta. [36]

JIT auttaa yritystd olemaan myds entista joustavampi ja antaa kyvyn reagoida nopeasti.
Koska JIT on kysyntélahtoinen, sitd hyddyntavalla yritykselld on mahdollisuus vastata no-
peasti markkinoilla tapahtuvaan muutokseen esimerkiksi kuluttaja tarpeiden mukaan. Tuo-
tantoa voidaan nopeuttaa tai hidastaa vain pienelld hairiolla. Samassa voidaan todeta, etta
JIT:4 kayttamalla yrityksen toimitusajat pysyvat lyhyiné. Tuotanto pystytaan virvaviivaista-
maan mahdollisimman sujuvaksi poistamalla ylimaaréinen aika tilauksien tekemisesta tuot-

teen toimittamiseen. [37]

Viimeisend selkednd ja suoraan huomattavissa olevana hyotynd JIT — tuotantotavassa on
keskittyminen tuotannon laatuun. Integroimalla laadunvalvonta pisteet jokaiselle eri tuotan-
non tasolle, JIT pystyy vahentdmaan virheité ja ennen kaikkea varmistamaan vaaditun laa-
dun tuotteissa. JIT ymparistossd on yleistd, ettd omilla tuotantotasoilla tydntekija voi kes-

keyttdd tuotantoprosessin hetkellisesti havaitessaan virheen, jotta virhe ei péase
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kertaantumaan eri prosessin vaiheissa. Samalla myds véltetaan laitteistoihin tulevia vikoja,

koska virheet havaitaan riittavén aikaisin. [36]

4.2 Just-In-Time kehittdminen

Just-In-Time tuotantomenetelma pyrkii minimoimaan ylimadraisen ajan, jonka materiaali tai
osa on kayttamattomana rakennustydémaalla. Tdmé on mahdollista, kun toimitusketju pide-
td&dn mahdollisimman selkednd ja materiaalien saapuminen tehokkaana. Tdméan mahdollistaa
rakennustydmaan selked layout eli asettelu. Kun tuotantoa yritetdan kehittdd JIT:n perusteita
hyodyntéen, on ensiarvoisen tarkead pyrkia lyhentdmaan tuotteen lapimenoaikoja. Tarkedna
pidetddn myods tydmaalla tapahtuvien tydvaiheiden asetusaikojen lyhentymistd, joka antaa

mahdollisuuden pienentaa erakokoja ilman etta yrityksen kannattavuus kérsii. [38]

Tuotannon asettelussa on tarkedd ottaa huomioon myds missa jarjestyksessa seuraavat tyo-
vaiheet tapahtuvat. Hyvalla asettelulla on mahdollista pienentaa valivarastoissa vietettya ai-
kaa ja samalla sailyttda vélivarastojen tayttdaste mahdollisimman pienend. Kuvassa 6 kay-

daan 1api JIT tuotannon kehittdmiseen vaadittavat tyovaiheet. [38]

— Asetusaikojen lyhentdminen —
— Eriikoon pienentdminen —
. s
Liipdisvaikor ' ™ Toiminnan laadun
dpaisyaikojen — Tuotantoketjun mukainen layout +—— [ kehittiminen
Iyhentdminen L )
g 1 ~
— Vilivaraston pienentiminen —
. s
«— | Tarpeen perusteella tapahtuva tuotannon ohjaus ja
\ / L ajoitus ) \ /

Kuva 6. JIT tuotannon kehittdmisen vaiheet [38]
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Kuvasta 6 huomataan, ettd kehittdmisen tavoitteina on lapaisyaikojen lyhentdminen ja toi-
minnan laadun kehittdminen. Naiden valissa toimii eri véliaskelia, jotka menevat jarjestyk-
sessd: Asetusaikojen lyhentdminen, erédkoon pienentdminen, tuotantoketjun mukainen
layout, vélivaraston pienentdminen seka tarpeen perusteella tapahtuva tuotannon ohjaus ja
ajoitus. N&ma toimivat jarjestyksessd, eli kun edellinen saadaan valmiiksi, on mahdollista

siirtyd seuraavaan kehittamisen vaiheeseen.
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5 Tahtituotannon ja JIT yhdistaminen

Tahtituotannon ja JIT yhdistdmisesté ei 10ydy vield paljoa tietoa Kirjojen tai tutkimuksien
muodossa. Molempien tuotantomenetelmien kayttamisesté yksindan 10ytyy l&hteitd ja niista
on helppo tehda ilmiselvét havainnot menetelmien kannattavuudesta. Teoreettisella tasolla
tahtituotannon ja JIT:n yhdistamiselle ei ole mit&én esteitd, vaan péinvastoin ne on mahdol-
lista yhdistaa [39]. Naiden yhdistamisessa tarkeinté tulisikin olla entisté huolellisempi suun-
nittelu, kommunikointi sidosryhmien valilla ja materiaalien logistisen puolen ajoittamisella
tahtituotannon rytmiin. Jotta tahtituotannon suurin hyoty saadaan esille, eli lapimenoaikojen
pieneneminen, on materiaalien oltava aina valmiina, kun on aika siirtyd seuraavaan osioon
[20]. Vastaavasti saadakseen JIT hydty oikea aikaisesta toimituksesta esille, tulee tahtituo-

tannon liikkua juuri suunnitellussa tahdissa [40].

Néiden kahden tuotantomenetelmén yhdistamisesté 10ytyy kuitenkin keskustelua, ja niiden
todetaankin sopivan hyvin yhteen. JIT sopii tdydellisesti tahtituotannon yhdistamiseen,
koska se varmistaa materiaalien ja tuotteiden saapumisen ja valmistamisen juuri oikeaan ai-
kaan. Taman avulla voidaan minimoida varastointikustannukset ja vahent&é hukkaa. Esimer-
Kiksi autoteollisuudessa téta on jo hyddynnetty toimittamalla osat asennus linjalle juuri kun
niitd tarvitaan. Tamén yhdistdminen tahtiaikaan mahdollistaa varaston tayttdasteen pitami-

sen matalana. [41]

Kun kasitellaan tahtituotannon ja JIT samankaltaisuuksia, molemmat noudattavat Lean-filo-
sofian periaatteita ja siséltdvat samoja periaatteita, kuten hukan vahentdminen [19]. Molem-
missa on tarke&a vahentad ylimaaraista hukkaa ja samalla optimoida tuotannon virtaus mah-
dollisimman virtaviivaiseksi [20] [40]. Tarkoituksena olisi siis, ettd itse rakentaminen tapah-
tuisi tahtituotannon periaattein ja projekti jaettaisiin eri tahtivaunuihin. Tahtituotannon hyéty
verrattuna perinteiseen tuotantoon kasiteltiin 2.3 kappaleessa ja havainnollistettiin kuvassa
5. Néiden avulla todettiin, ettd jo pelkéstdan tahtituotannon kayttamiselld prosessin lapime-
noajasta on mahdollista sd&stdd 60 %. Kun tah&n yhdistetdan JIT logistisena ratkaisuna, on

mahdollista saavuttaa vield suurempia hyotyja [19].



28

5.1 Tahtituotannon ja JIT-tuotantomenetelmien yhdistamisen taloudellinen ndkékulma

Hyddyntadkseen molempia tuotantomenetelmid ja niiden parhaita puolia yhdessa, on tarkeéa
kohdentaa molempien suurimmat hyddyt. Tassd tapauksessa tahtituotannon tavoite on toi-
mia rakennusteollisuudessa konkreettisena tapana toimia tydmaalla ja kuten késittelimme
2.3 kappaleessa, sen suurin hy6ty on lapimenoaikojen pienentdminen. JIT taas toimiin logis-
tisena ratkaisuna tahtituotannon tukena, ja mahdollistaa taloudellisen hyddyn entisté suu-
remman kasvun. Kun ndméa kaksi asiaa yhdistyy, on mahdollista optimoida rakennusalan

yrityksen taloudellinen hyoty [19].

Yksi harvoista tahtituotantoa ja JIT:& tutkivista lahteistd on [39]. Lahteessa on tutkittu ndi-
den yhdistdmistd kahdessa eri projektissa, rakennusteollisuudessa seka satamateollisuu-
dessa. Tutkimuksessa todettiin, ettd naiden yhdistamisessé on useampi eri hyoty projektille,
kuten parempi hankintahinta, vahemman materiaalijatettd seka parempi kyky noudattaa en-
nalta sovittua tahtituotannon rytmia. Tamaé tarkoittaisi yrityksen nakdkulmasta taloudellista
hyotyd. Johtopéétoksend tutkimuksessa todettiin, ettd tahtituotanto voisi hyotya kunnolli-
sesta logistiikkaratkaisusta, ja timan JIT voisi ratkaista. On hyva ottaa huomioon, ett4 tutki-
muksessa yhdistettiin kolmas Lean-filosofian periaate ennalta mainittuihin tuotantomenetel-
miin; Kitting, jolla tarkoitetaan tarvittavien osien, materiaalien tai komponenttien kokoa-

mista yhdeksi paketiksi ennen toimittamista.

Toisessa konkreettisessa lahteessd nédiden kahden tuotantomenetelmén yhdistdmisestad on
tutkittu viela kattavammin, tuloksina huomattiin huomattavia parannuksia verrattuna edelté-
vaan projektiin ilman néitd tuotantomenetelmid. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittédé
Lean-tyokalujen hyodyntamista risteilyaluksen hyttien kunnostuksessa. Tutkimuksessa kes-
Kitytddn nimenomaan tahtituotannon ja JIT tydkalujen yhdistdmiseen ja niilla saavutettavaan
hyotyyn. Case-yrityksend toimii 1.S Makinen Oy, joka on suomalainen hyttien kunnostuk-
seen erikoistunut yritys. Ennen Lean-tytkalujen kdyttoonottamista yrityksella oli ongelmia
tuotteiden toimituksissa, koska myohéstyneet toimitukset aiheuttivat yritykselle moninker-
taisia tappiota, verrattuna logistiikkayritykseltd saataviin korvauksiin myohéstymisista.
Myos ennen ty6tapojen muutosta ongelmaksi muodostui massana tehtyjen hyttien matala
tuottavuus, vaikeus vahtia laatua sekd& hankaluus seurata projektin etenemistd. Oli myos
yleistd, ettd valmiissa hyteissa oli jopa useita satoja laatu virheita kuten vaéria vareja, pienia

leikkausvirheitd matoissa, tai kaapeissa puuttuvia osia. [19]
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Lean-filosofian kayttdonottamisen jalkeen projektille paatettiin kolme askelta, joita noudat-
taa [19]:

Taulukko 3. 1.S Makinen Oy tuotantomenetelmien muutokset [19]

1. Vaihe Madritettiin vakio tyon virtausaika tahtivaunussa (Méaritettiin tahti-
aika)

2. Vaihe Madritettiin logistiset ratkaisut (Otettiin JIT kdyttéon)

3. Vaihe Madritettiin johtoroolit ja vastuualueet

Néiden vaiheiden kayttamiselld havaittiin todella hyvié tuloksia. Esimerkiksi laatuvirheet
saatiin karsittua Iahes minimiin, ennen projektin alkua laivojen hyteista 10ytyi satoja virheité,
kun taas projektin alkamisen jalkeen yritys suoritti nelja urakkaa putkeen ilman yht&én laa-
tuvirhettd. Toisekseen tuottavuus nousi huimat 380 % verrattuna perinteiseen prosessiin.
Tama johtaa merkittavaan kustannushyotyyn yritykselle. Kolmantena hyétyné tyon alla ole-
vat kohteet WIP (Work In Progress) vaheni 99 %, koska tahtituotannon avulla eri tyétehtavat
oli aikataulutettu tehtévaksi eri aikaan eik& kaikkia samaan aikaan. Perinteiselld tavalla en-
simmaiset valmiit hytit saatiin luovutettua omistajalle projektin kolmanneksi viimeisend pai-
vana kunnostusprojektia, tdssé vaiheessa 150 tydmiesta olivat tydskennelleet 12 tunnin tyo-
paivia seitseman paivaa viikossa jo kolmen viikon ajan. Tama yhteen laskettuna on 32 400
tuntia keskeneréista ty6td. Uudessa projektissa ensimmaiset hytit saatiin luovutettua heti kun
ne olivat valmiita, joka saattoi olla niinkin lyhyt aika kuin kolme tuntia. Tama laskettuna
150 miehen ty6ll&d on 450 tuntia keskenerdistd tyotad. Viimeisend ja kaikista tarkeimpana
hyotyna on projektin lapimenoajan tarkastelu. Tahtituotannon ja JIT hyddyntdminen tassa
projektissa pienensi lapimenoaikaa 73 %. Perinteiselld tavalla yritys pystyi kunnostamaan
35 hyttid paivéssa, kun taas uudella tavalla luku kasvoi vuodessa 62 hyttiin ja neljassa vuo-
dessa jopa 126 hyttiin paivasséd. Tama on mahdollistanut yritykselle myds isompien projek-
tien tekemisen lisddmatta henkildstod. [19] Esimerkissa on hyvéa ottaa huomioon, etté se ei
ole suoraan talonrakennusalan esimerkki, mutta sen soveltaminen rakennusteollisuuteen on

mahdollista.
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5.2 Tahtituotannon ja JIT-tuotantomenetelmien yhdistamisen ymparisto ja kestavén kehi-

tyksen nakdkulma

Kun keskitytddn tahtituotannon ja JIT tuotantomenetelmien ekologiseen puoleen, huoma-
taan ettd materiaalia ndiden kahden yhdistdmisesta on véhan saatavilla. Molemmista 16ytyy
yksindén tietoa ymparist0 vaikutuksista, mutta ndiden yhdistdminen on joko liian uutta tai
sitd ei vain ole vield tutkittu. Vaikka naiden kahden nimetyn tuotantomenetelman yhdista-
mista ei ole vield juurikaan tutkittu, on Lean-rakentamisen vaikutusta kestavan kehityksen
selvitetty [42]. Kuten aiemmin on todettu, ovat tahtituotanto ja JIT molemmat osa Lean-
filosofiaa, joten aiheesta tehdyt tutkimukset antavat hyvan perspektiivin ndiden tuotantome-

netelmien yhdistamiselle kestavyyden nakdkulmasta.

Rakennusteollisuus on vastuussa 36 % maailman energiankulutuksesta ja sen péaastot ovat
39 % maailman kaikista paastoista [15]. Tamén takia rakennusteollisuudella on suuri poten-
tiaali olla johtamassa kestavyyden kehittdmisté [43]. Yksi potentiaalinen tapa kehittaa kes-
tavyyttd on yhdistaa Lean-periaatteita rakennusteollisuuteen niin sosiaalisen kuin ympéris-
ton arvojen mukaisesti [44]. My0ds aikaisemmin mainittu YIT:n esimerkissg, ettd materiaa-
lihukka voidaan minimoida kayttdmalla tahtituotantoa rakentamisessa, samalla myds kulje-

tusten paastoja pystytaan pienentamaén [29].

Kun kasitelldan Lean-filosofian kéytantoja kestdvan kehityksen nakokulmasta, on todettu
sen saavuttavan enemman etuja kuin haittoja. Lahteessa [45] Solaimani ja Sedighi ovat sa-
noneet, ettd lahes kaikilla Lean periaatteilla ja tekniikoilla nayttdd olevan myonteinen tai
vahvistava vaikutus rakennusprosessin aikana. [45] Sen liséksi kirjassa Lean Construction:
Core Concepts and New Frontiers [46] on sanottu, ettd Lean-rakentaminen on paras tarjolla
oleva teoriapohjainen tapa ohjata rakentamista kohti tilaajan asettamia tavoitteita. Naihin
molempiin perustaen voidaan todeta, ettd Lean-rakentamista voidaan hyddyntaa kestavyy-

den nakokulmasta rakennusteollisuudessa. [47]

Kestavyyden ndkokulmasta on tarke&a ottaa huomioon koko elinkaaren ajalta aiheutuvat
paastot (Lifecycle assessment, LCA). Esimerkki tapauksena kdytan tutkimusta, joka koskee
muovituotteiden valmistusprosessista aiheutuvia paastdja ja ympéristovaikutuksia. Lean-
ajattelutavan ja LCA:n yhdistamisen ympérist0 vaikutuksia on tutkittu, ja tulokset ovat olleet
hyvid. Tuloksina Lean-rakentamisen hyddyntdmisesta saatiin tuotannonlédpimenoajan lyhen-

tyminen 29,95 pdivasta vain kolmeen paivéaan, tdma tarkoittaa lahes 90 %: pienenemista.
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Tama saavutettiin tilausten jarjestelyn muutoksella, huomioitavaa on, ettd samanaikaisesti
tyontekijoiden maara véheni seitsemasta tyontekijasta viiteen. Kdytetyn materiaalin méaa-
rassa saavutettiin 40 %:n vaheneminen ja energian kulutus pieneni 41 % tuotantoajan lyhen-
tyessé ja tarvittavien tuotantotapahtumien maarén vahenemisen ansiosta. Kuljettamisesta to-
dettiin, ettd se ei ole merkittavin tekija ympéristovaikutusten kannalta, mutta myos koko-
naismatka, mita kuljetuksia tehtiin pieneni 32 %. Tama tutkimus osoittaa, ettd Lean-tuotan-
tomenetelmien ja LCA:n yhdistdminen on valttdmatonta ympadristévaikutuksien mittaa-

miseksi ja vahentdmiseksi valmistusprosessissa. [48]

Huomion arvoista on myaos, ettd rakennusprojektien paastoihin vaikuttavat myos olosuhteet,
joissa rakennetaan. Rakennusteollisuuteen liittyen on tutkittu energian kulutusta ja kasvi-
huonekaasup&éstoj4, ja olosuhteiden vaikutusta naihin. Tutkimuksessa [49] tutkittiin VVirossa
kahdeksan eri rakennushankkeen paastoja kylméssa ympéristossa. Tuloksina havaittiin, etté
lammitys ja valaistus vaikuttavat huomattavan paljon rakennusvaiheen aikana tuleviin paas-
toihin. Tutkimuksen johtopéé&toksissé korostetaan, ettd rakennusten elinkaaren hiilijalanjal-
jessa on tarke&é ottaa huomioon rakentamisvaiheessa aiheutuvat paastot. Liséksi tutkimuk-
sen mukaan merkittdvia paastévahennyksia on mahdollista saavuttaa parantamalla raken-
nusprosesseja, erityisesti sellaisissa, joissa tarvitaan lammitystéd. Lean-periaatteiden mukaan
prosessin parantamisen ja hukan minimoinnin avulla on mahdollista luoda strategia raken-
nushankkeiden hiilijalanjaljen pienentdmiseen sekd kestdvan rakentamisen edistdmisessé.
[49]

Lean-rakentamisessa tarkoitus on vahentaa ensisijaisesti hukkaa, mutta jos sen tueksi voi-
daan ottaa esimerkiksi ymparistosertifiointijarjestelma LEED NC (Leadership in Energy and
Environmental Design for New Construction), joka keskittyy rakennusten ymparistévaiku-
tuksien vahentdmiseen resurssien jarkevalla kaytolla. Naiden yhteensopivuutta on tutkittu
lahteessd [50], jossa tutkittiin teoreettiselta pohjalta molempien menetelmien eroavaisuuksia
jayhtalaisyyksia matriisin avulla. Huomion arvoista on, etta tutkimus on tehty vuonna 2012,
joten tulokset eivat ole uusimpia, vaan tarkoituksena on ensin esitell& aihetta. Tutkimuksessa
huomattiin, ettd LEED-jarjestelmén tarve keskittyd kestdvampiin toimenpiteisiin, yleisesti
ottaen kasvattaa kustannuksia ja resurssitarvetta. Suoranaisia yhtélaisyyksia on vahan, mutta
yhdistdaméalld ndma kaksi voidaan tehostaa resurssien kayttdmista ja sen avulla lisata kesté-
vyytta. [50]
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Vuonna 2024 tehty case-tutkimus [51], tutkii kahden eri kestdvéan rakentamisen sertifiointi-
jarjestelman, LEED- ja Green Globes-jérjestelmien (GG), soveltuvuutta ja tehokkuutta ym-
paristosuorituksen arvioinnissa. Tutkimuksessa keskitytdan Georgia Tech Life Science Buil-
ding (GTLSB) rakennuksen rakentamiseen Atlantassa, Yhdysvalloissa. Kohteessa kéytetaén
Lean-rakentamista ja vertaillaan kahden edella mainitun jarjestelmien keskeisia eroja. Tut-
kimuksen johtopaatoksisséd huomattiin, ettd LEED on vakiintuneempi ja laajemmin tunnus-
tettu, mutta siihen liittyvat tiukat kriteerit saattavat rajoittaa sen hyddyntdmista tietyissé pro-
jekteissa. Toisena asiana tuotiin esille LEED-jarjestelman tiukkojen kriteerien aiheuttamat
korkeat kustannukset. Green Globes-jarjestelma taas tarjoaa enemmaén joustavuutta ja on
kustannustehokkaampi vaihtoehto. Tama tarjoaisi paremmin raataloityja ratkaisuja erilaisiin

rakennushankkeisiin, mutta k&d&ntépuolena se ei ole niin tunnustettu kuin LEED. [51]

Tutkimuksesta voidaan paatelld, ettd molemmat jarjestelmét voivat auttaa saavuttamaan
huomattavia parannuksia rakennusten ymparistosuorituskyvyssa. Niiden kdyttdminen vaatii
myos huolellista suunnittelua ja tarkkaa resurssien optimoimista, koko elinkaaren ajalta.
Né&iden yhdessd hyddyntaminen voisi tarjota laajalti tunnustetun jéarjestelmén ja joustavia
ratkaisuja kestdvampéaan rakentamiseen. Green Globes-jarjestelman joustavuutta voitaisiin

hyodyntéé taydentaméan LEED-jarjestelman tarkkoja standardeja. [51]

Vihreén rakentamisen nakokulmasta on hyvé ottaa huomioon vield kolmas sertifiointijérjes-
telm&, BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assesment Method).
BREEAM-jarjestelma on yksi maailman vanhimmista ja laajimmin kéytetyistd ymparisto-
luokitus jarjestelmisté rakennuksille. Jarjestelmén tarkoitus on vahentaa rakennusten ympa-
rist0 vaikutuksia ja arvioida niiden ymparistotehokkuutta elinkaaren eri vaiheissa. Jérjestel-
man kayttdmisesta seuraavia hyotyja ovat muun muassa ymparistévaikutusten véhentami-
nen, joka voidaan saavuttaa tehostamalla resurssien kayttoa ja pienentdmalla paastoja, kus-
tannussaastoja, joita savutetaan energian ja veden kulutuksen hallinnan avulla, kayttdjien
hyvinvointia voidaan lisaté terveellisemmill& ja viihtyisammilla sisdolosuhteilla sekéa raken-
nuksien markkina-arvojen nousu, joka johtuu sertifioitujen rakennuksien paremmasta ky-

synnasta ja kilpailukyvysta. [52]

BREEAM-jarjestelma keskittyy ensisijaisesti ympéristovaikutuksiin, mutta sen periaatteita
on mahdollista soveltaa Lean-rakentamiseen. Molempien tarkoituksena on jatteen véhenta-
minen niin materiaalien kuin energiankin osalta, resurssien optimointi seké tehokkuus. Mo-

lempien tarkoitus on my6s prosessin hallinta kestavadn kehityksen tavoitteiden



33

saavuttamiseksi. Niin kuin aikaisempienkin sertifiointijarjestelmien kohdalla, BREEAM-
jarjestelman kaantopuoli on suuret kustannukset ja joustamattomuus tietyisséa projekteissa.
Kustannuksista erityisesti alkuinvestointi voi olla suuri, vaikka jarjestelmé itsessééan voisi

tuoda pitkalta aikavalilta saastoja. [52]

Kaikki esitellyt sertifiointijarjestelmat voivat toimia osana Lean-rakentamisen periaatteita,
mutta parhaan tuloksen saavuttamiseksi on osattava yhdistaa rakennusprojektille sopiva jar-
jestelmé&. Parhaana esimerkkind tassé toimii tehty case-tutkimus, jossa johtopaatoksena to-
dettiin kahden eri ympéristosertifiointijarjestelman yhdistamisen olevan paras ratkaisu [51].

5.3 Haavoittuvuudet yrityksen nakokulmasta

Kyseessa on kaksi tuotantomenetelmaa, joita ei olla viel&d hirveédn paljon kaytetty yhdessa,
ja niihin sisaltyy yrityksen kannalta my0s haasteita tai jopa riskeja. Molempia tuotantome-
netelmié kaytetddn Lean-periaatteiden mukaan virtaviivaistamaan tuotantoa sek& minimoi-
maan hukkaa, mutta niihin molempiin liittyy jo yksin&an riskeja, eika niiden yhdistdaminen

poista niita.

Taulukko 4. Tahtituotannon ja JIT haavoittuvuudet

Haavoittuvuudet Lahde/Léahteet
Toimitusketjujen luotettavuus [53].[54]
Rajallinen joustavuus [55].[56]
Riittdmatén kommunikointi [55],[56]

Molemmat luottavat suuresti tarkkaan aikataulusuunnitteluun, joka voi aiheuttaa riskeja toi-
mitusketjun kanssa. Jos toimitusketju ei toimi halutulla tavalla tai suunnitellussa aikatau-
lussa, voi pahimmassa tapauksessa koko prosessi myohastyé. Toimitusketjujen aikatauluihin
voi vaikuttaa monet asiat, esimerkiksi mydhastyminen, luonnonkatastrofi tai geopoliittinen
konflikti. [53] [54]

Toinen haavoittuvaisuus yrityksen nakdkulmasta on tuotantomenetelmien joustavuuden

puute, tdmé voi tulla esille esimerkiksi, kun tuotantomaéraa pitéisi nopealla aikataululla joko
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pienentad tai suurentaa [55] [56]. Tahtituotannon puolesta tdssé voi myds olla ongelmana
yhden vaiheen mydhastyminen, joka saattaa aiheuttaa myds tulevien vaiheiden myo6hésty-
misen [53].

Koska molempien tuotantomenetelmien aloittamiseen kuuluu huolellinen suunnitteluvaihe,
on riittdva kommunikointi eri sidosryhmien vélilla tarkedd. Kommunikoinnin tulee jatkua

koko prosessin ajan, jotta saavutetaan mahdollisimman hyvat tulokset. [55] [56]
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6 Johtopaatokset

Kandidaatintydn tarkoitus oli tarkastella kirjallisuutta apuna kéyttaen rakennusteollisuuteen
ja perehtya kahteen eri tuotantomenetelméén, tahtituotantoon ja Just-In-Time. Naiden jal-
keen syvennyttiin rakennusteollisuuden mahdollisuuksiin hyddyntdd naita kahta niin talou-
dellisesta kuin kestavyyden nakokulmasta. Tyon tavoitteena oli vastata paatutkimuskysy-

mykseen ja sita tukeviin osatutkimuskysymyksiin. Paatutkimuskysymys oli:

o Mitk& ovat mahdollisuudet yhdistéé teolliset logistiikkaratkaisut tahtituotanto ja Just-

In-Time?

Paatutkimuskysymykseen vastattaessa huomattiin, ettd Lean-filosofiaa sovelletaan jo raken-
nusteollisuudessa ja molempia, tahtituotantoa ja JIT:&, k&ytetdan jo yksittain rakennusteolli-
suuden apuna. Paatutkimuskysymyksen kohdalla kirjallisuusléhteisiin ja sovellettuihin lah-
teisiin perustaen, tahtituotanto ja JIT on mahdollista yhdistdé rakennusteollisuudessa. Tdma
vaatii huolellista suunnittelua ja monen asian huomioimista, mutta se on mahdollista ja on-
nistuessaan yritykselle kannattavaa. Tuotantomenetelmat sopivat rakennusteollisuuteen yh-
dessa hyvin, koska niiden yhdistamiselle voidaan esittd4 konkreettisia hyotyja verrattuna pe-
rinteiseen tuotantoon. Naita konkreettisia hyotyjéa kdydaan lapi osakysymyksien avulla. Osa-

kysymykset olivat:

e Mitd on tahtituotanto ja Just-In-Time?
e Minkalaisia vaikutuksia naiden yhdistamisella on taloudellisesta ndkokulmasta?

e Minkalaisia vaikutuksia naiden yhdistamisella on ympariston nakékulmasta?

Ensimmaisen osakysymyksen vastattiin tyon kahdessa ensimmaéisessa késittely kappaleessa,
tyo kasitteli molempia Lean-filosofian pohjalta toimivia tuotantomenetelmig, ja esitteli nii-
den hyotyja. Tyossa tuotiin esille molempien tuotantomenetelmien hyvié puolia, jotta lukija
ymmartdisi miksi juuri ndmé kaksi tuotantomenetelmad halutaan yhdistd4 rakennusteolli-
suuteen. Molemmat tuotantomenetelmét tuovat yksindén etuja tietyille osa-alueille raken-
nusteollisuudessa. Kahdessa viimeisessa osakysymyksessa keskityttiin niiden yhdistdmisen

vaikutukseen.
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Toisena osakysymyksend kasiteltiin néiden yhdistamisen vaikutuksia taloudellisesta nako-
kulmasta, ja tahan tahtituotanto ja JIT voivat tuoda merkittavan hyddyn rakennusalalla. Esi-
merkkildhdettd apuna kayttden ndiden yhdistamiselld on saavutettu 380 % tuottavuuden
kasvu, laatuvirheiden ja keskenerdisen tyon maarén vaheneminen 99 %:lla ja kaikista tar-
keimp&na projektin l&pimenoajan lyhentdminen 73 %:1la [19]. Taloudellisesta nakdkulmasta

tdma tuo merkittavan parannuksen yrityksen taloudelliseen tilanteeseen.

Kolmantena osakysymyksena kasiteltiin tuotantomenetelmien yhdistdmisen vaikutusta ym-
pariston ndkokulmasta, joka osoittautui hankalaksi kysymykseksi lahteiden I16ytdmisen kan-
nalta. Niin Lean-filosofiaan kuin molempien tuotantomenetelmien omiin periaatteisiin kuu-
luu vahentdd hukkaa ja jatettd, mutta kirjallisuudesta ei I0ytynyt suoria tutkimuksia siité
minkalainen vaikutus ymparistolle ndiden yhdistamisell& olisi. L&ahteita soveltamalla huo-
mattiin, ettd ndma kaksi tuotantomenetelméé oikein kaytettyna voivat pienentaa rakennuste-
ollisuuden energian kulutusta ja paastoja. Tyossa kaytiin 1api myos eri ymparistosertifioin-
tijarjestelmid, joita voidaan hyodyntéa Lean-rakentamisen tukena. Néaiden eri jarjestelmien
kayttdminen osana rakennusprojektia mahdollistaa my6s ympériston huomioimisen ja péés-

t0jen vahentamisen.

Viimeiseen osakysymykseen vastattaessa huomattiin ettd, osakysymyksen tueksi ei ollut hir-
vedn paljoa kirjallisuusléhteita kaytettavéksi, vaan osassa kohdista jouduttiin hieman sovel-
tamaan. Tulevaisuuden kannalta olisi opettavaa suorittaa enemman case-tutkimuksia, jotka
antaisivat konkreettisia tuloksia kahden eri tuotantomenetelmén yhdistamisesta. Samalla tut-
kimuksissa olisi hyva keskitty4 Lean-rakentamisen koko elinkaaren ajalta aiheutuviin ym-

paristovaikutuksiin ja niiden mittaamiseen sertifiointijarjestelmien avulla.
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