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This Master’s thesis examines the implementation of building automation projects and re-
source management during these projects by Schneider Electric's integrated contracting team
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

p paine bar, Pa

T lampotila °C, K

U jannite \/

Lyhenteet

Al analoginen tulo (analog input)

AO analoginen lahto (analog output)

ASCII American Standard Code for Information Interchange, yksi Modbus-protokol-
lan kayttamista datakehyksista

DI digitaalinen tulo (digital input)

DO digitaalinen lahto (digital output)

EBO EcoStruxure Building Operation (Schneider Electric:n rakennusautomaatiojar-
jestelmé)

ID yksil6llinen tunniste (identifier)

1/0 tulo/1ahto (input/output), fyysinen kaapeloitu signaali alakeskuksen ja proses-
sin valilla

v ilmanvaihto

KVAK kerrosalakeskus
LVI(A) Lammitys-, vesi-, ilmanvaihto- (ja automaatio-) tekniikka

MAC Media Access Control, valmistajan maarittelema yksil6llinen koodi tietylle

verkkolaiteryhmalle
RAU rakennusautomaatio, rakennusautomaatiourakoitsija

RTU Remote Terminal Unit, yksi Modbus-protokollan k&yttamista datakehyksista
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1 Johdanto

Tassa diplomityodssa tutkitaan Schneider Electric Finland Oy:n automaatiourakoinnin
(myoh. Schneider) tuottamien rakennusautomaatioprojektien eri vaiheisiin liittyvien insi-
noorityosuoritteiden resurssitehokkuutta projektin hallinnan ja organisaation nakékulmasta.
Asiaa tarkastellaan sek& yksittaisen projektin ja sen siséltdmien tyovaiheiden kannalta etta

useiden projektien kesken jaettujen resurssien osalta.

Tama tutkimus perustuu automaatiojérjestelmiin ja projektinhallintaan liittyvaan kirjallisuu-
teen, Schneider Electric Finland Oy:n projektipaallikdiden, projekti-insintorien ja muiden
asianosaisten henkildiden haastatteluihin, Marisa Vartisen (2024) opinndytetyon tuloksiin
sekd Schneiderin kayttdmien tyon tulosta mittaavien mittareiden antamiin tuloksiin ja yri-
tyksen sisdisiin ohjeistuksiin. Resurssien tehokkuutta tutkitaan tuottavuuden, aikataulun ja
tyon laadun nakokulmasta. Tutkimuksella aiotaan saavuttaa kehitysehdotuksia ja tyokaluja,

joiden avulla voidaan parantaa projektien resurssitehokkuutta.

Tama diplomity0 on toteutettu toimeksiantona Schneider Electric Finland Oy:lle, jossa tut-

kija on kokopdivaisessé tydsuhteessa projekti-insindorina.

1.1 Tyon tausta

Energiasektorin aiheuttamat kasvihuonekaasupadstot ovat Suomessa olleet 2000-luvulla las-
kussa. Kuitenkin energiasektori on edelleen suurin paasttjen aiheuttaja ennen teollisuuden
ja maankayton sektoreita. Kansainvalisten velvoitteiden ja Suomen kansallisten tavoitteiden
mukaisesti Suomen on vahennettava kasvihuonekaasupééstdjen méérad, ja suurimpana paas-
tojen aiheuttajana energiasektorilla on p&éstdjen vahentdmisessa merkittava rooli. (Suomen

virallinen tilasto, 2025; Kemppainen, 2022.)

Rakennusten energiankulutus on merkittdva osa valtakunnan kokonaisenergian kulutuk-
sesta. Suomessa rakennusten energiankulutus on n. 40 % vuotuisesta energian kokonaisku-
lutuksesta, ja se aiheutuu rakennusten kaytonaikaisesta lammityksesta ja jaahdytyksesté seka

séhkolaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. Rakennusten energiankulutuksen
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vahentédmiselld olisi siis mahdollisuus vaikuttaa merkittavasti energian kokonaiskulutuksen

vahentdmiseen ja tatd kautta myos paastdjen vahentdmiseen. (Motiva Oy, 2022.)

Rakennusautomaation avulla voidaan ohjata ja optimoida rakennusten taloteknisten jarjes-
telmien toimintaa niin, etta prosesseista saadaan mahdollisimman energiatehokkaita. Nyky-
aikaisen rakennusautomaation avulla saadaan kiinteistén prosesseista reaaliaikaista tietoa,
jota voidaan valvoa myd@s eténd, jolloin ongelmat ja energiankulutuksen saastémahdollisuu-
det havaitaan nopeasti. Laitteissa lisdantyvé aly auttaa myos havaintojen tekemisessa. Li-
séksi dlykas rakennusautomaatio mahdollistaa rakennusten siséolosuhteiden ja toiminnalli-

suuksien ohjaamisen kayttdjan kannalta optimaalisiksi. (Séhkétieto Ry, 2019.)

Suomessa on useita toimijoita, jotka toimittavat rakennusautomaatiojérjestelmia. Isoilla toi-
mijoilla on p&d&osin omat automaatiojarjestelmansa, ja kilpailu alalla on kovaa. Eri toimijoi-
den jarjestelmat tarjoavat lahes samoja teknisia toiminnallisuuksia, joten kilpailuetuun vai-
kuttavat vahvasti my6s mm. toimitusprojektin sujuvuus, luotettavuus ja kustannukset. Nama
tekijat vaikuttavat edelleen asiakastyytyvaisyyteen. Projektin resurssitehokkuus on yksi te-
kij&, jonka avulla toimittaja voi saada edistettyd toimitusprojektin sujuvuutta ja luotetta-
vuutta seké saada yritykselle koituvia kustannuksia alas. Téassa tutkimuksessa perehdytéén
automaatioprojektien toteutukseen, projektin aikaiseen resurssienhallintaan ja erityisesti re-
surssien k&yton tehokkuuteen Schneider Electric Finland Oy:n automaatiourakoinnin toteut-
tamissa projekteissa, jotta projektit saataisiin toteutettua entistakin paremmin alusta lop-

puun.

Marisa Vartinen (2024) tutki opinnédytetydssaan tassakin tydssa tutkimuksen kohteena ole-
van tiimin projektien eri tydvaiheiden yhtenéistdmisen ja standardisoinnin mahdollisia hyo-
tyja. Vartisen opinnaytetyon kehitysehdotuksena oli laatia tyfohjeita ja prosessikaavioita
selkeyttdmééan yhdenmukaista toimintaa sek& yhtendistdd perehdytysohjelmaa ja kehittédd
projektin seurantajarjestelmaa. Téssa tydssa jatketaan Vartisen tutkimukseen pohjautuen yk-
sityiskohtaisempaa selvitystéd kehityskohteista eri tyovaiheissa, seké etsitaan ratkaisuja pro-

jektin hallinnan kehittdmiseksi.
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomitydn aihetta valitessa tuli useampaan otteeseen esille, ettd automaatiourakoin-
nin projektien eri tydvaiheissa on havaittu tarvetta tehostaa tyévaiheiden lapivientid. Osa
tyovaiheista on koettu turhan paljon aikaa vieviksi sopivien tyokalujen puuttuessa. Osassa
tyovaiheissa voisi puolestaan olla edelleen varaa kehitt44 olemassa olevia kaytantoja aika-
taulusuunnitteluun, tiedon kulkuun ja dokumentointiin liittyen. Myds projektinhallintaa ja
sen tyodkaluja kehittdmalla voisi olla mahdollista parantaa resurssitehokkuutta. Taté tukee
myos se, ettd projektien taloudellisen seurannan mukaan joissain projekteissa on havaittu

haasteita aikataulujen hallinnassa sek& pienimuotoisia budjetin ylityksia.

Tutkimuskysymyksina tassa tutkimuksessa toimivat: Mitk& ovat projektin vaiheet, joissa
koetaan olevan eniten parantamisen varaa resurssien tehokkaan kayton osalta? Miten ja min-
kalaisilla tyokaluilla projektin eri tydvaiheita voitaisiin kehittdd tehokkaammiksi? Miten re-
surssitehokkuutta voitaisiin parantaa projektinhallinnan keinoin? Miten resurssien jakamista
eri projektien kesken voitaisiin hallita paremmin ja saada henkil6resurssit kayttoon tehok-

kaammin?

Tutkimuksen tavoitteena on 10ytaa seké lyhyen etté pitkan aikavalin tyokaluja ja kehityseh-
dotuksia resurssien kokonaisvaltaisen tehokkuuden edistdmiseksi projektipédéllikoiden ja or-
ganisaation kayttoon. Tyokaluja ja kehitysehdotuksia on tavoitteena I0ytaé resurssitehok-
kuuden parantamiseen yksittéisten projektien eri tyGvaiheissa, yleisesti projektin hallinnan

kannalta seka eri projektien kesken jaettujen resurssien hallinnan osalta.

Rakennusten saneeraus- ja rakennusprojekteissa rakennusautomaatiosuunnitelmat toteuttaa
erillinen suunnittelutoimisto. Muita rakennusurakassa tarvittavia suunnitelmia ovat mm.
purku-, rakennus-, LVI- (Iammitys-, vesi- ja ilmanvaihto-) ja sdhkosuunnitelmat. Myos
ndma suunnitelmat toteuttaa jokin suunnittelutoimisto, joka voi olla eri toimija, kuin RAU-
(rakennusautomaatio-)suunnitelmien toteuttaja. RAU-suunnittelulla on merkittava rooli ra-
kennusautomaatiourakassa ja sen sujuvassa onnistumisessa, mutta tassa tutkimuksessa kes-
kitytadn vain RAU-urakoitsijan osuuteen. RAU-urakalla ja rakennusautomaatioprojektilla

tarkoitetaan tassa tutkimuksessa siis vain RAU-urakoitsijan osuutta.
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Projektin taloudelliseen onnistumiseen vaikuttavat my6s monet muut asiat, kuten lisatyot ja
niihin liittyvan prosessin oikeanlainen lapivienti. Tallaiset projektin talouden hallintaan liit-

tyvét asiat on rajattu tasta tyosta pois.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen aluksi perehdytéan yleisesti rakennusautomaatiojarjestelmiin ja niiden rooliin
energian kulutuksen hallinnassa, rakennusautomaatiourakoitsijoiden suorittamiin projektei-
hin ja erityisesti naiden projektien projektinhallintatapoihin resurssien kayton nakokulmasta.
Varsinaisessa tutkimuksessa lahdetéan liikkeelle kartoittamalla Schneiderin projektien ne
tyovaiheet, joissa koetaan olevan eniten tarvetta tehostaa toimintaa resurssien kayton osalta.
Kartoitusta tehddén haastattelemalla projektien parissa tydskentelevia henkil6ita ja selvitta-
malla, minkalaisia tyokaluja Schneiderilla on nykyaan kaytdssa projektien eri tydvaiheissa.
Liséksi selvitetddn yrityksen nykyisen seurantajarjestelman ja mittareiden avulla, miten
kaynnissa olevat ja menneet projektit ovat toteutuneet, miten kéytetyt tunnit jakautuvat pro-
jektin eri tyOvaiheiden kesken, onko eri projektien vélilla havaittavissa eroja siind, miten

tehokkaasti resursseja on kaytetty, ja mita juurisyitd naille mahdollisille eroavaisuuksille

loytyy.

Kartoituksen tulosten perusteella selvitetaan, miten nykyisiad tydkaluja voitaisiin parantaa,
tai minkalaisia uusia tyokaluja voitaisiin luoda projektin eri tyévaiheisiin, jotta resurssit saa-
taisiin tehokkaammin kéayttdon. Lisaksi tarkastellaan projektia kokonaisuutena, ja pohditaan,

miten projektinhallinnan eri keinoin saataisiin parannettua resurssitehokkuutta.
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2  Rakennusautomaatiojarjestelmat

Tassa luvussa tarkastellaan aluksi, miten rakennusautomaatio on vahvasti kytkoksissa ra-
kennusten energiankulutuksen hallintaan, ja miten sen avulla voidaan vaikuttaa kokonais-
energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupééstojen vahentamiseen. Sen jalkeen perehdytéan
rakennusautomaatiojarjestelmiin seka niihin liittyviin laitteisiin ja niiden toimintaan. Lo-
puksi perehdytddn myds rakennusautomaatioprojektin toteutukseen seka sille ominaiseen

projektinhallintaan ja resurssien kayttoon.
2.1 Rakennusautomaation rooli rakennusten energiankulutuksen hallinnassa

Energiasektorin aiheuttamat kasvihuonekaasupéastot ovat Suomessa olleet 2000-luvulla las-
kussa. Kuitenkin energiasektori on edelleen suurin paastjen aiheuttaja ennen teollisuus- ja
maankayton sektoreita aiheuttaen n. 70 % Suomen kasvihuonekaasupaastoistd. Kansainva-
listen velvoitteiden ja Suomen kansallisten tavoitteiden mukaisesti Suomen on véhennettava
kasvihuonekaasupadstojen madrad. Euroopan unioni on sitoutunut vahentdméan kasvihuo-
nekaasupaastdja vahintaan 40 prosentilla vuoteen 2030 mennesséa vuoden 1990 kasvihuone-
kaasupaasttjen tasoon verrattuna. Suurimpana paastdjen aiheuttajana energiasektorilla on

paastdjen vahentdmisessa merkittava rooli. (Suomen virallinen tilasto, 2025; Liedes, 2020.)

Rakennusten energiankulutus on merkittdva osa valtakunnan kokonaisenergian kulutuk-
sesta, ja sitd saadelld&nkin voimakkaasti sekd EU-tason ettd kotimaisen viranomaisohjauk-
sen avulla. Suomessa rakennusten energiankulutus on n. 40 % vuotuisesta energian koko-
naiskulutuksesta, ja tdmé aiheuttaa vuosittain n. 30 % kasvihuonekaasupééstoistd. Raken-
nusten energiankulutus aiheutuu kdytonaikaisesta lammityksesté ja jadhdytyksesté seka séh-
kolaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. Suomen vuosittaisesta energian kokonais-
kulutuksesta n. 45 % koostuu teollisuuden energiankulutuksesta ja n. 15 % liikenteen ener-
giankulutuksesta. Rakennusten energiankulutuksen véhentdmisell& olisi siis mahdollisuus
vaikuttaa merkittavasti sekd energian kokonaiskulutuksen pienenemiseen ettd kasvihuone-

kaasupééstojen véhenemiseen. (Séhkdotieto Ry, 2019, 22.; Motiva Oy, 2022.)

Public



15

EU:n antamasta rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPDB) vaatimuksista on méaari-

tetty Suomen kansalliset lait ja asetukset seké hallinnolliset méaéaraykset. Naiden mukaisesti

rakennusautomaatioon kohdistuu ymparistéministerion asetuksen 718/2020 vaatimukset,

joiden mukaan rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelman avulla on kyettava:

jatkuvasti seuraamaan, kirjaamaan ja analysoimaan energian kayttoa
mahdollistamaan kéyton mukauttamista

tekemaan vertailevaa analyysia rakennuksen energiatehokkuudesta
havaitsemaan rakennuksen teknisten jarjestelmien tehokkuuden heikkeneminen

ilmoittamaan rakennuksen teknisestd hallinnosta vastaavalle henkil6lle energiate-

hokkuuden parantamiseen liittyvistd mahdollisuuksista

mahdollistamaan viestinta toisiinsa yhteydessa olevien rakennuksen teknisten jarjes-
telmien valilla erilaisesta valmistajakohtaisesta teknologiasta, laitteista ja valmista-

jista riippumatta

Ymparistoministerion (2013 & 2017) asetuksessa rakennuksen energiatehokkuuden paran-

tamisesta korjaus- ja muutostoissa (4/13 ja 2/17) madritellddn vahimmaisvaatimukset raken-

nusten energiatehokkuuden parantamiseen, kun kyseessé on luvanvaraiset rakennuksen kor-

jaus- tai muutosty6t. Naita vaatimuksia vuonna 2017 voimaan tulleen asetuksen muutoksen

mukaan ovat mm. seuraavat (Y mparistoministerio, 2017):

Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava l&mp0o4 talteen lampomaara,
joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta

eli lammon talteenoton vuosihyotysuhteen on oltava vahintaan 45 %.

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissdhkoteho saa olla enintaén 2,0
KW/(m3/s)

Koneellisen poistoilmajarjestelmdn ominaissahkdteho saa olla enintddn 1,0
kW/(m3/s)

lImastointijarjestelmén ominaisséhkoteho saa olla enintdén 2,5 kW/(md/s)

Lammitysjarjestelmien hy6tysuhdetta on parannettava laitteiden ja jarjestelmien uu-

simisen yhteydessa uusittavilta osin. Uusimisen jalkeen rakennuksen péaasiallisen
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lammontuottojarjestelman ja tilojen padasiallisen lammonjakojarjestelmén hyoty-

suhteiden valisen suhteen on oltava vahintaan 0,8.

Uudisrakentamista ohjataan rakentamismaarayksill&, joiden asettamat vaatimukset ohjaavat
uudisrakentamista energiatehokkuuteen ja paastdjen vahentdmiseen. Vaatimusten liséksi
seka uudisrakentamiselle ettd korjaus- ja muutosrakentamiseen annetaan suosituksia, jotka

my06s kannustavat energiatehokkuuden edistdmiseen. (Motiva Oy, 2022.)

Rakennusten energiatehokkuudessa keskeinen rooli on onnistuneella arkkitehti-, rakenne- ja
taloteknisella suunnittelulla. Rakennuksen sijainnilla, tiloilla ja reitityksilla, materiaaleilla ja
niiden ominaisuuksilla seka oikein mitoitetuilla laitteilla ja jarjestelmilla on merkittava vai-
kutus rakennuksen energiatehokkuuteen. Ajantasainen rakennusautomaatio on kuitenkin
avain muuttuvien vaatimusten ja suositusten mukaisten toimintojen toteutumiseen ja naiden
jarjestelmien optimaaliseen kayttoon. Kyse onkin kokonaisuudesta, jossa automaatiolla on

tarkea rooli monella eri tasolla. (Liedes, 2020.)

Rakennusautomaation avulla voidaan optimoida rakennusten taloteknisten jarjestelmien toi-
minta niin, etta ne tayttavat vaatimusten mukaisen tehokkaan energiankdyton. Nykyaikainen
rakennusautomaatiojarjestelma mahdollistaa rakennuksen jarjestelmien toimivuuden ja sisa-
olosuhteiden hallinnan, valvonnan ja ohjauksen, rakennuksen koko elinkaaren ajan mydos
etand, mika mahdollistaa ongelmien ja virhetilanteiden havaitsemisen nopeasti. Liséksi aly-
kas rakennusautomaatio mahdollistaa rakennusten sisédolosuhteiden ja toiminnallisuuksien,
kuten lammityksen, jadhdytyksen ja valaistuksen, ohjaamisen kayttdjan kannalta optimaali-
siksi. (Hyvérinen, 2024; Sahkdtieto Ry, 2019.)

Aikaohjelmiin ja lampdtilamittauksiin perustuvaa séatoéd ilmanvaihtokoneiden, lammityk-
sen, jadhdytyksen ja valaistuksen ohjauksessa on kaytetty jo vuosikymmenid. Muun muassa
liiketunnistimet, valoisuusanturit, hiilidioksidi-, hiilimonoksidi ja kosteuspitoisuusmittauk-
set ovat mahdollistaneet néiden taloteknisten jarjestelmien entistdkin tarkemman tarpeen-
mukaisen saddon. Kun esimerkiksi ilmanvaihtoa tai lammitysta tehostetaan lampétila- ja hii-
lidioksidimittausten seké& lasnéolotiedon perusteella vain silloin, kun tiloissa on kaytt6a ja
pidetd&n ilmanvaihto ja [ammitys minimisséén tai jopa kokonaan pois péalta silloin, kun tilat
ovat tyhjillaan, voidaan merkittavasti vahentad energiankulutusta. (Hyvérinen, 2024; Séh-
kotieto Ry, 2019.)
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Rakennusautomaatiojérjestelmien tietoliikenneominaisuuksien kehittyminen ja alyn liséan-
tyminen eri laitteissa on myds tehnyt jarjestelmistd monikayttdisempia ja paremmin kayttajia
palvelevia. Entista laajemmat mahdollisuudet tallentaa pitk&n aikavélin mitattuun tietoon
perustuvaa analysoitua tietoa, mahdollistavat energiankulutuksen tarkemman seurannan, jol-
loin energiatehokkuuteen vaikuttavien ongelmien ja sd&dstdmahdollisuuksien tunnistaminen
on helpompaa ja nopeampaa. Nortion (2024) mukaan laitteiden itseoppiva &ly voi tuottaa
my06s ongelmia erityisesti laitteen kéyttdajan alussa, silla laitteen toiminta saattaa muuttua
sen keradmaén datan perustella. Taman vuoksi jarjestelmén toiminnan jatkuva analysointi on
tarke&da. (Sahkotieto Ry, 2019.)

Rakennusautomaatiojarjestelmia voidaan myos integroida muihin taloteknisiin jarjestelmiin,
kuten palo-, murto- tai kulunvalvontaan, hotellien varausjarjestelmiin tai AV-jarjestelmien
esitys- ja viihdepalveluihin. Lisaksi voidaan hyodynt&é paikallista sddennustetta ja sahkon
porssihinnan ennustetta, jolloin voidaan laskea, milloin on energiankéyton kannalta paras
hetki lammittéa tai jadhdyttad. Esimerkiksi hotellin varausjérjestelméén integroituna raken-
nusautomaatio voi ennakoida, milloin hotelliasiakas kirjautuu hotelliin sisdén, ja tarvittaessa
lammittad tai jaahdyttadd varatun huoneen jo etukéteen haluttuun lampétilaan silloin, kun
energiaa on saatavilla edullisemmin. Tallaisilla automatisoiduilla ja integroiduilla toimin-
noilla saadaan optimoitua rakennuksen energiankéyttoa, ja voidaan saada merkittavia saas-

toja energiankulutuksessa. (Sahkotieto Ry, 2019.)

Kiinteistja on myds mahdollista liittad kysynnan joustoon (tai energian kayttajan nakokul-
masta kulutusjoustoon), jolloin Kiinteistd joustaa sahkon tuotannon ja kysynnan mukaan.
Valtakunnallisen séhkodverkon taajuuden on oltava jatkuvasti 50 Hz. Todellisuudessa sahko-
verkon taajuus vaihtelee, sill4 taajuus kasvaa, kun tuotantoa on enemman kuin kulutusta ja
laskee, kun kulutus ylitt4& tuotannon. Liséksi sahkdverkko kuormittuu, kun sahkoenergian
kaytto lisdantyy esimerkiksi séhkdautojen yleistyessa. Jotta laitteet ja jarjestelmaét toimivat
oikein, on taajuuden vaihtelun oltava mahdollisimman pienta ja pysyttavéa vélilla 49,9-50,1
Hz. S&hkon kulutus ja tuotanto on siis tasapainotettava vastaamaan toisiaan niin, etta taajuus

pysyy ndissé rajoissa. (Ketoméki, 2024; Hyvarinen 2024.)

Vuonna 2024 Suomen séhkdntuotannosta 20 % tuotettiin tuulivoimalla, 17,8 % vesivoimalla
ja 1,4 % aurinkovoimalla. Namé kaikki tuotantomuodot ovat uusiutuvia, mutta tuuli- ja au-
rinkovoima ovat vahvasti riippuvaisia sddolosuhteista. My0ds vesivoima on riippuvainen ve-

sitilanteesta, mutta toisaalta vesivoimalla on suuri sadttkapasiteetti eli sen avulla voidaan
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s&atad energiajarjestelmén tasapainoa. Saariippuvaisen sahkontuotannon lisadntyessa saato-
kapasiteettia tarvitaankin, jotta sdhkdverkon taajuus saadaan pidettyé oikeana. Rakennusau-
tomaation avulla myos kiinteistéjen on mahdollisuus joustaa energian kulutuksessa, mika
auttaa sahkoverkon tasapainottamisessa. Téllaisella kulutusjoustolla tarkoitetaan toimenpi-
teitd, joilla kiinteiston energian kaytto4 ohjataan sellaisiin ajankohtiin, kun energiaa on pa-
remmin tarjolla ja se on edullisempaa. Talldin automaation avulla seurataan sadennustetta ja
energian hintaennusteita, ja ajastetaan energiaa kuluttavat toiminnot néihin sopiviin ajan-
kohtiin. (Ketoméki, 2024; Hyvérinen 2024.)

Suomessa toimii useita toimijoita, jotka toimittavat rakennusautomaatiojarjestelmia erilai-
siin kiinteistoihin, kuten asuin- ja toimistorakennuksiin, urheiluhalleihin, paivékoteihin,
kouluihin, hotelleihin, datakeskuksiin ja sairaaloihin. Isoilla toimijoilla on p&&osin omat au-
tomaatiojarjestelménsd, mutta eri toimijoiden jérjestelmat tarjoavat lahes samoja toiminnal-
lisuuksia. (Séhkdtieto Ry, 2019.)

2.2 Rakennusautomaatiojarjestelméan rakenne

Rakennusautomaatiojérjestelmén voidaan ajatella koostuvan kolmesta eri hierarkkisesta ta-
sosta: hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso. Tama jako kolmeen eri tasoon on kehitetty
keskitettyjen jarjestelmien aikana 1990-luvulla. Tasojen valiset rajat ovat muuttuneet epa-
selvemmiksi alyn lisaantyessa eri laitteissa, mutta jako on edelleen kayttokelpoinen hahmot-
tamaan rakennusautomaatiojarjestelman rakennetta. Hallintotaso sisaltaa paikallisvalvomot
ja etdvalvomon. Automaatiotaso muodostuu valvonta-alakeskuksista (VAK) I/0O-moduulei-
neen (input/output, tulo/1ahtd). Kenttatasoon puolestaan kuuluvat erilaiset kenttélaitteet, ku-
ten anturit, toimilaitteet ja huonesaatimet. Nama hierarkian eri tasot toimivat saumattomasti
yhdessd mahdollistaen rakennusautomaation tehokkaan ja monipuolisen hallinnan. (S&ahko-
tieto Ry, 2019.) Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tarkemmin n&it4 rakennusautomaa-

tiojarjestelman eri tasoja ja niihin kuuluvia laitteita.

2.2.1 Hallintotaso

Hallintotason muodostavat paikallisvalvomot ja etdvalvomo. Ndma ovat kéytanndssé PC-

pohjaisia valvomoita, joita voi olla yksi tai useampia seké paikallisesti kiinteistossa etta
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etdvalvomossa eli keskusvalvomossa. Keskusvalvomoon voi olla liitetty useamman eri kiin-
teiston valvomot. Hallintotason tehtdvana on toimia keskitettynd ohjaus- ja valvontapisteena

rakennuksen eri jarjestelmille. (Sahkotieto Ry, 2019.)

Valvomossa on rakennusautomaatiojarjestelman kayttoliittyma, jota kdyttaja tarvitsee pro-
sessien ohjaukseen, analysointiin ja raportointiin. Nama ovat graafisia kayttoliittymid, joiden
kautta kayttajan on helppo hallita rakennuksen valaistusta, lammitystd, ilmanvaihtoa, jaéh-
dytysta ja muita jarjestelmid. Lisaksi ne tarjoavat reaaliaikaista tietoa energiankulutuksesta,
sisdilman laadusta ja muista tarkeistd mittareista. Kéyttdja saa valvomoon tiedon myaos pro-
sesseissa syntyvista halytyksista, ja halytysten kuittaus tapahtuu valvomon kautta. Kriitti-
sistd, valitonta toimenpidetta vaativista halytyksista voidaan lahettdad myos jatkohalytys esi-

merkiksi tekstiviestilla kiinteistohuollon puhelimeen. (Sahkétieto Ry, 2019.)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 1) ndhdaan esimerkki Schneider Electricin EcoStruxure Buil-
ding Operation -rakennusautomaatiojarjestelman (EBO) kayttoliittyman graafisesta naky-
masté. Ylareunan painikkeista kdyttajan on helppo navigoida eri jarjestelmien valilla. Ku-
vassa on avattu ylareunan ilmanvaihtokuvakkeesta nékyville ilmanvaihtokone. Grafiikka-
komponentteja klikkaamalla kéyttaja saa lisatietoa jarjestelmén eri komponenteista, ja voi
ohjata niiden toimintaa. Vasemmassa reunassa olevista vihreista kuvakkeista kéayttaja padsee

muokkaamaan ilmanvaihtokoneen aikaohjelmaa ja asetuksia, tarkastelemaan hélytyksia ja

trenditietoja sekd tekem&&n muistiinpanoja.

Kuva 1. EcoStruxure Building Operation -kiinteisténhallintajarjestelmén grafiikkandkyma
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Schneiderin EcoStruxure Building Operation -kiinteistonhallintajéarjestelméssa ylin hallin-
nollinen taso on Enterprise Central (EC) eli ylimman tason palvelin, johon voidaan liittaa
Enterprise Servereitd (ES). Tamé& mahdollistaa suurten kokonaisuuksien yhdistamisen yh-
deksi jarjestelmaksi, mutta EC-taso on kaytossa vain harvakseltaan. ES-palvelin on puoles-
taan se hallinnointitaso, johon voidaan liittdd automaatiopalvelimia (Automation Server,
AS). Suuri osa automaatiopalvelimista on liitetty johonkin Schneiderin eValvomon ES-pal-
velimeen eli ns. pilvivalvomoon, johon kayttaja paasee kirjautumaan internetselaimen kautta
mista ja milloin vain. Automaatiopalvelimet voivat olla liitettyna vaihtoehtoisesti myds asi-

akkaan omaan ES-palvelimeen. (Ala-Kolu, 2024 b.)

2.2.2 Valvonta-alakeskukset ja 1/0-moduulit

Automaatiotason muodostavat valvonta-alakeskukset, automaatiopalvelimet seka niihin lii-
tettdvét 1/0-moduulit ja mahdolliset muut lisalaitteet. Alakeskus sisaltad myos ohjelmat,
jotka ohjaavat prosesseja 1/0-pisteisiin liitettyjen kenttalaitteiden valitykselld. Esimerkiksi
lampotila-anturi on kenttélaite, jonka antama lampétilatieto valittyy 1/0-moduulille. Oh-
jelma prosessoi tiedon, ja lahettaa esimerkiksi venttiilin toimilaitteelle kaskyn avata tai sul-
kea venttiilia tarpeen mukaan. (Séhkdétieto Ry, 2019; Ala-Kolu, 2024 b.)

Automaatiopalvelin (AS) on alakeskustasolla toimiva laite, johon jarjestelmia ohjaavat oh-
jelmat ladataan. AS:&an voidaan liittaa kenttalaitteita seka vaylan etta 1/0-liityntapisteiden
kautta. Schneiderin jarjestelméssa AS-P on automaatiopalvelimen malli, joka ei sisélla yh-
taan 1/O-pistettd, vaan 1/0-toiminnot lisatdan I/O-moduuleiden avulla. AS-B on puolestaan
automaatiopalvelimen malli, joka sisaltdé kiintedn méaarén 1/O-liityntdpisteitd, mutta siihen
ei ole mahdollista liitta4 erillisia I/0-moduuleita. (Ala-Kolu, 2024 b.)

Valvonta-alakeskus voi siis olla modulaarinen tai kiintedpisteinen alakeskus. Modulaari-
sessa alakeskuksessa alakeskuskaappiin asennetaan automaatiopalvelimen (AS-P:n) liséksi
I/0-moduulit DIN-kiskoon, erilliseen korttikehikkoon tai pistokeliitantaisiin moduulipoh-
jiin. Lisdksi DIN-kiskoon voidaan asentaa muita tarvittavia lisélaitteita, kuten riviliittimia,
230 V AC-pistorasia huoltolaitteita varten, paakytkin, vikavirtasuojat, jadtymisvaaratermos-
taatit ja releitd. (Ala-Kolu, 2024 b.) Alla olevassa kuvassa (Kuva 2) esitetddn Schneiderin
modulaarinen valvonta-alakeskus, jossa DIN-kiskoon on kiinnitetty automaatiopalvelin AS-

P, erilaisia I/0O-moduuleita seka riviliittimi& vaylalaitteita varten.
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Kuva 2. Modulaarinen valvonta-alakeskus

Kiintedpisteinen alakeskus koostuu yhdesta elektroniikkakortista tai moduulista, johon voi-
daan kytked kiintea maara 1/0-pisteitd. Tallainen moduuli sisaltdd myds CPU-osan proses-
soreineen ja muisteineen, jolloin téllaiselle moduulille voidaan ladata itsenéisesti toimivat
ohjelmat. Schneiderin jarjestelmdssa tdamé& on AS-B-moduuli. (Séhkétieto Ry, 2019; Ala-
Kolu, 2024 b.)

Ulkoisesti VAK on kaappi tai kotelo, joka sijoitetaan yleensa kiinteiston tekniseen laiteti-
laan, kuten 1V-konehuoneeseen, lammonjakohuoneeseen tai séhkokeskustilaan. Moniker-
roksisessa rakennuksessa huonesaatolaitteita varten on yleensa myds jokaisessa kerroksessa
oma kerrosalakeskus (KVAK), joka voidaan sijoittaa esimerkiksi kerroskohtaiseen huoltoti-
laan. Alakeskusten sijoitteluun ja lukumaaréan vaikuttavat kenttalaitteiden lukumaarat ja si-
jainnit, silla pitkat kaapelointimatkat kenttalaitteelta alakeskukselle aiheuttavat kustannuksia
seké toiminnan epavarmuutta. (Sahkotieto Ry, 2019.)

Yhteensa alakeskuksessa on yleensé parista kymmenesta jopa kahteen sataan 1/O-pistetta.
Erityyppisia 1/0-pisteitéd varten 1/0-moduuleissa on oltava erityyppisia liityntépisteitd, joten
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on olemassa erilaisia 1/0-moduuleita. Aiemmin mainitussa kiintedpisteisen alakeskuksen
moduulissa voi olla kiinteat lukuméérat tietyille 1/0-pisteille tarkoitettuja liityntapisteita tai
Kiinted maaré ns. universaaleja liityntapisteitd, joihin voidaan liittaa erityyppisia 1/0-pisteitéa.

(S&hkatieto Ry, 2019.) Seuraavaksi tarkastellaan erityyppisia I/O-pisteita ja -moduuleita.

Kenttalaitteiden kosketintietoon perustuvat halytykset ja tilatiedot eli indikoinnit liitetdan
alakeskukseen digitaalisten tulopisteiden eli DI-pisteiden (digital input) kautta DI-moduu-
liin. Digitaalisen tulopisteen kautta siis saadaan ns. paélle/poistieto kenttélaitteelta, esimer-
kiksi tilatieto, onko pumppu paalla vai ei. Halytyksen tapauksessa tdma on halytys/normaa-
litila. Laitteen kosketin voi olla tyypiltddn avautuva “normally open” (NO) tai sulkeutuva

“normally closed” (NC). Tama kuvaa kenttilaitteen koskettimen tilaa lepotilassa.

DI-moduulia voidaan kayttdd myos pulssitulojen (IMP) liittdmiseen alakeskukseen. Pulssi-
laskentaa kaytetaan lahinna kulutusmittareilla, kuten energia-, sdéhko- ja vesimittareilla. Tal-
laisilta mittareilta saadaan pulssi aina jokaista tiettya kulutusméaéaraa kohden, esimerkiksi 1
pulssi = 100 litraa. N&mé pulssit skaalataan vastaamaan laitteen teknisié tietoja ja lasketaan
yhteen. Ndin saadaan tuotettua kulutusraportteja valvomoon. (Sahkétieto Ry, 2019.)

Digitaalisen lahdon eli DO-pisteen (digital output) avulla toteutetaan paalle/poisohjaukset
(on/off). Nailla ohjauspisteilld ohjataan esimerkiksi valaistusta paélle ja pois. Jotta DO-pis-
teiden kautta pystytdén ohjaamaan 24 V toimilaitteiden lisdksi myds 230 V toimilaitteita ja
kontaktoreita, tarvitaan erillinen valirele, mikali relettd ei ole DO-moduulissa sisdénraken-
nettuna. Mikali samalta kenttalaitteelta on tuotu automaatiolle sek& DO- ettd DI-piste, voi-
daan DlI-pisteen kautta seurata DO-pisteen antaman ohjauksen toteutumista. Jos tilatieto
poikkeaa ohjauksesta, saadaan ristiriitahélytys valvomoon. (Séhkétieto Ry, 2019.)

Analogisiin tulopisteisiin eli Al-pisteisiin (analog input) liitetdan erilaiset mittausanturit, ku-
ten lampdtila-, paine- tai kosteusanturit. L&mpotila-antureiden mittaussignaalit ovat yleensa
NTC- (negative temperature coefficient) tai PTC- (positive temperature coefficient) ele-
menttien resistanssiarvoja. Muut anturit, kuten paineanturit antavat janniteviestin yleensa
valilld 0-10 V DC. Nama viestit skaalataan niin, ettd alakeskukselle saatava janniteviesti
vastaa laitteen teknisia arvoja. (Séhkdétieto Ry, 2019.) Schneider Electricill ei ole erikseen
Al-moduulia, vaan Al-pisteille kaytetd&dn Ul-moduulia (universal input) eli universaaleja tu-
lopisteité siséltdvaa moduulia, johon voidaan liittdd mink& tyyppisié pisteitd tahansa paitsi
DO-pisteité.
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Analogisiin lahtopisteisiin eli AO-pisteisiin (analog output) liitetddn portaattomalla jannite-
viestilla sdédettavat kenttalaitteet, kuten venttiileiden tai peltien toimilaitteet, joiden tehta-
vand on ajaa venttiilia tai peltid auki ja kiinni portaattomalla s&&ddolla. Alakeskukselle ladattu
ohjelma laskee s&atdarvon, esimerkiksi valilla 0-100 %, ja tdma muutetaan janniteviestiksi
0-10 V DC tai joissain tapauksissa 2-10 V DC. Alakeskuksen mahdollisia vikatilanteita
varten AO-moduulilla voi olla oma prosessorinsa, johon on mahdollista ohjelmoida itsenéi-
sid toimintoja, jotta kriittiset toiminnot saadaan pidettya kaynnissa, vaikka alakeskukselta ei
saataisikaan saatoviestid. Esimerkiksi venttiili voidaan ohjata ennalta méériteltyyn vakioar-
voon, kuten 30 % auki. (Sahkotieto Ry, 2019.)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) nahdaan Schneider Electric:n erilaisia I/0O-moduuleja. Va-
semmalta lahtien kuvassa ovat esimerkit DI-16, DO-FA-12, UI-16 ja AO-V-8-moduuleista.
Moduuleista on olemassa myos erilaisia versioita. Kirjainlyhenteen perédssa olevat numerot

kertovat moduulissa olevien liityntapisteiden lukuméaran.

Kuva 3. Schneider Electric:n 1/0-moduuleita

2.2.3 Kenttélaitteet

Kenttélaitteisiin kuuluvat mm. erilaiset anturit, toimilaitteet, huonesaatimet, mittarit ja taa-
juusmuuttajat. Kenttélaitteet voidaan kaapeloida suoraan alakeskuksen 1/O-moduuleille,
mutta useista laitteista on saatavilla myds versioita, joita voidaan liittaa alakeskukseen véy-
laliitynnan kautta. (Sahkatieto Ry, 2019.) Tarkastellaan seuraavaksi erilaisia kenttalaitteita,

naiden kaapelointia sekd yleisimmin kaytettyja vaylatekniikoita.
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Anturit

Antureiden tehtdva on mitata ja valittaa tietoa alakeskukselle reaaliajassa. Taloteknisissa
prosesseissa kdytetadn eniten lamp6tila-, paine-, kosteus- ja kaasupitoisuusantureita. Lis&ksi
rakennusten automaatiojarjestelmissa kaytetadn esimerkiksi lasndolo-, pinnankorkeus-, ve-

sivuoto-, valoisuus-, tuulen nopeus- ja sadeantureita. (Séhkdotieto Ry, 2019.)

Lampdtila-antureiden toiminta perustuu anturin mittauselementin resistanssin muutoksiin.
Lampdatila-anturit voivat olla tyypiltddn joko NTC-antureita (negative temperature coeffi-
cient), jolloin mittauselementin resistanssi laskee, kun mitattavan aineen lampdotila nousee
tai PTC-antureita (positive temperature coefficient), jolloin mittauselementin resistanssi
nousee, kun l&mpaotila nousee. PTC-antureiden mittatarkkuus on tietyilla lampétila-alueille
tarkempi kuin NTC-antureilla, joten PTC-antureita kdytetaan erityisesti lampatilanvalvonta-
sovelluksissa. NTC-anturit tarjoavat laajan mitta-alueen, ja reagoivat herkéasti lampdétilan
muutoksiin. Lisaksi ne ovat yleensa kustannustehokkaita, mika tekee niista suosittuja. (Séh-
kotieto Ry, 2019.)

Paineantureilla voidaan mitata putkissa tai kanavissa kulkevan nesteen tai kaasun painetta.
Painelahettimen mitta-alue voi olla esimerkiksi 0...6 bar tai 0...16 bar. Lahtoviestind on
yleensd 0-10 V DC, joka skaalataan vastaamaan painel&hettimen mitta-aluetta. (Sahkotieto
Ry, 2019.)

Paine-eroléhettimien toiminta perustuu yleensa anturin mittauskalvossa tapahtuvaan pieneen
muodonmuutokseen tai jannitykseen, joka muutetaan sahkdiseen muotoon anturin mittaele-
mentin avulla. Mittaelementit voivat olla kapasitiivisia, induktiivisia tai pietsoséhkoisié ele-
mentteja. Tamé& mittaelementin antama séhkoinen viesti on yleensa janniteviesti 0-10 VV DC,
joka skaalataan vastaamaan paine-eroldhettimen mitta-aluetta. Paineldhettimen mitta-alue
voi olla esimerkiksi 0...500 Pa tai 0...2500 Pa, ja joissain paine-erol&hettimissa taméa mitta-
alue on konfiguroitavissa laitteelta. Mitta-alue valitaan mitattavan kohteen mukaan sopi-
vaksi. (S&hkdotieto Ry, 2019.)

Kosteusantureita voidaan kayttéa esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistokanavissa
tai huonetiloissa mittaamassa suhteellista ilmankosteutta. Kun l&mpdtila-antureilla mitataan
my0s lampdtilaa, voidaan laskea reaaliaikaista kastepistettd. Tamé on tarkeéd, jotta voidaan
valvoa, ettei taloteknisissé jarjestelmissé tapahdu kondensoitumista eli ilman siséltdman ve-

sihdyryn tiivistymistd vedeksi, mika voisi vaurioittaa laitteita ja rakenteita.
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Kosteusantureiden toiminta perustuu yleensa kapasitiiviseen polymeerianturiin, jonka poly-
meeriin sitoutuva vesimééra muuttaa anturin kapasitanssia. Anturi muuttaa tdman kapasi-

tanssin muutoksen janniteviestiksi. (Sahkdtieto Ry, 2019.)

Kaasupitoisuuksien mittauksia kaytetadn seka taloteknisten jéarjestelmien energiatehokkaan
ohjauksen toteuttamiseen ettd henkil6turvallisuuden varmistamiseen. Esimerkiksi satunnai-
sesti kéytossa olevien tilojen ilmanvaihtoa voidaan tehostaa tilojen hiilidioksidimittauksen
perusteella, jolloin ndiden tilojen ilmanvaihto voidaan pitdd minimissa silloin, kun tilat ovat
tyhjilladn ja sadstdd néin energiaa. Pysékdintihallien ilmanvaihtoa voidaan tehostaa myos
CO- eli hakapitoisuuden perusteella, jolloin varmistetaan, ettei vaarallisten kaasujen pitoi-
suus nouse liian korkeaksi suljetuissa tiloissa. Myds muiden kaasujen pitoisuuksia voidaan
mitata ns. VOC-antureilla (volatile organic compound), jolloin on mahdollista lisété tilojen
kayttoturvallisuutta ja -mukavuutta. Kaasuantureissa kéytetddn useita erilaisia anturiteknii-
koita, kuten sdhkdkemiallisia kennoja, katalyytti- ja puolijohdeantureita ja infrapuna-antu-
reita. (Sahkatieto Ry, 2019.)

Valoisuusantureita voidaan kayttaa esimerkiksi ulko- ja sisdvalaistuksen seka verhojen ja
markiisien ohjaamiseen. Valoisuusantureiden toiminta perustuu valodiodiin, ja eri anturei-
den mitta-alueet vaihtelevat paljon. Kaytettava anturi valitaan mitta-alue huomioiden kéyt-

tokohteeseen sopivaksi. (Séahkotieto Ry, 2019.)
Toimilaitteet ja taajuusmuuttajat

Toimilaite on laite, jonka tehtdvana on satéa erilaisia toimielimia, kuten venttiileita tai pel-
teja. Venttiilin toimilaitetta kutsutaan venttiilimoottoriksi. Se ajaa venttiilid eri asentoihin
ohjelman laskeman jénniteviestin mukaisesti. Venttiileiden ja niiden toimilaitteiden avulla
saadetddn esimerkiksi nesteen virtausta putkessa lammitys- ja jadhdytysjérjestelmissa. (Sah-
kotieto Ry, 2019.)

Taajuusmuuttajat ovat moottorinohjaimia, joiden avulla ohjataan séhkomoottoreita muutta-
malla niiden tehonsy6ton taajuutta ja jannitetta eli kdytannéssa ohjataan moottorin nopeutta.
Taajuusmuuttajilla voidaan myds ohjata moottorin ylos- ja alasramppausta kaynnistyksen ja
pysaytyksen aikana. Taajuusmuuttajia kdytetddn yleensa puhaltimien, pumppujen ja komp-
ressorien portaattomaan saatoon, jolloin ne mahdollistavat ndiden laitteiden energiatehok-

kaan ja tarpeenmukaisen saadon.
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Vaylatekniikat

Edella esiteltyja kenttalaitteita voidaan siis kaapeloida suoraan alakeskuksen I/O-moduu-
leille aiemmin esiteltyihin liityntapisteisiin, mutta lisaksi useista kenttélaitteista 10ytyy ver-
sioita, jotka voidaan liittaa alakeskukseen vaylatekniikalla. Yleisimmin rakennusautomaati-
ossa kaytettyja vaylaprotokollia ovat Modbus, M-bus, BACnet, LonWorks ja KNX-proto-
kollat. (Sahkotieto Ry, 2019; Piikkila & Sahlsten, 2017.)

Modbus-véylaprotokolla perustuu asiakas/palvelin-arkkitehtuuriin (client/server), jossa
asiakas (client) kysyy tietoa ja palvelin (server) vastaa asiakkaalle. Palvelin on itse Modbus-
laite, ja asiakas on se laite, johon Modbus-laite liitetddn. Modbus RTU:ssa eli sarjaliiken-
teessé on vain yksi asiakas, joka kysyy tietoa useammalta palvelimelta. IP-pohjaisessa Mod-
bus TCP:ssé voi olla yhtaaikaisesti useampi asiakas. Schneiderin jarjestelméssé asiakas on
kaytannodssa valvonta-alakeskuksen automaatiopalvelin AS (automation server). AS-P tukee
enintdan 124 RTU-laitetta tai 247 TCP-laitetta. AS-B puolestaan tukee enintdan 50 RTU-
laitetta tai 50 TCP-laitetta. (Ala-Kolu, 2024 c.)

Modbus-sarjaliikenteessd jokaisella Modbus-laitteella on oma laiteosoite valilla 1-247,
jonka avulla laitteet yksiloidaan. Lisdksi laitteet parametroidaan niin, ettd automaatiojarjes-
telmdssa parametrit vastaavat laitteen parametreja. Naitd aseteltavia parametreja ovat esi-
merkiksi datakehyksen tyyppi (framing mode), vaylanopeus (baud rate) ja pariteetti (parity).
Datakehyksen tyyppi voi olla ASCII tai RTU. ASCII-formaatissa dataa valitetaan tekstimuo-
dossa. RTU-formaatti on yleisempi, ja siind dataa vélitetdan binaarisessa muodossa. Vayla-
nopeuden arvona on suositeltavaa kayttadé suurinta nopeutta, mité liitettava laite tukee. Pari-
teetti puolestaan madrittelee sen, sisaltd&ko viestin sanoma parillisen vai parittoman méarén
1-arvoja. Toimintavarmuuden kannalta on suosteltavaa, ettd samaan vaylaan liitettavat lait-
teet parametroidaan keskendaan samalla tavalla eli yhteen véaylaan kannattaa liittaa vain kes-
ken&an samantyyppisié laitteita. (Ala-Kolu, 2024 c; Piikkila & Sahlsten, 2017.)

Modbus-laitteen valittdma tieto sijaitsee Modbus-rekistereissa, joita luetaan tai Kirjoitetaan.
Jokaisella rekisterityypilla on oma rekisteriosoite vélilla 0-65535, ja ndma4 rekisterit on ja-
ettu eri funktiotyyppeihin. Automaatiolle maaritellaan laitevalmistajan dokumentaation mu-
kaiset rekisterit riippuen siitd, mité tietoja halutaan laitteelta vaylén kautta lukea. Rekisterei-
den maarittely toimii samalla tavalla sarjaliikenteessé sek& IP-pohjaisessa Modbus TCP:ssa.
(Ala-Kolu, 2024 c.)
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BACnet-vaylaprotokolla perustuu myos asiakas/palvelin-arkkitehtuuriin, jossa asiakas ky-
syy tietoa ja palvelin vastaa asiakkaalle. BACnetissa kuitenkin useamman laitteen on mah-
dollista toimia yhté aikaa seké palvelimena ettd asiakkaana. Schneiderin jérjestelméssa yksi
AS-P tukee enintddn 254 BACnet-laitetta, ja AS-B enintdan 50 BACnet-laitetta. (Ala-Kolu,
2024 a.)

BACnet-verkko voi muodostua useammasta erillisesta verkosta, jotka voivat olla seké sar-
jaliikenne- ettd IP-verkkoja. BACnet laitteella on kaksi osoitetta: MAC-osoite ja Device ID
eli ns. laitetunnus. Kommunikointia varten kéytettdvda MAC-osoite on sarjaliikenteessé
COM-osoite, ja IP-verkossa IP-osoite + kéytetty portti hexadesimaalimuodossa. Laitteen yk-
siloimista varten kéytettdava Device ID on laitteen tunniste BACnet-verkossa. (Ala-Kolu,
2024 a.)

Schneiderin jérjestelma ei suoraan tue kaikkia vaylaprotokollia, esimerkiksi M-bus-proto-
kollaa. Alakeskukseen on kuitenkin mahdollista lisata erilaisia vaylamuuntimia, joiden

avulla voidaan muuntaa esimerkiksi M-bus-vayla Modbus-vaylaksi. (Ala-Kolu, 2024 a.)
Kaapelointi

Yleisimmin automaatiokytkenndissé kaytettavat kaapelityypit ovat JAMAK, NOMAK ja
KLMA seké Ethernet-kaapelit. Liséksi 230 V:n ohjaukset kaapeloidaan MMJ/MMO-kaape-
lilla. Anturit, mittalahettimet ja muut 24 V:n kenttélaitteet kaapeloidaan yleensa hairiésuo-
jatulla. NOMAK- tai KLMA-kaapelilla. Taajuusmuuttajat kaapeloidaan yleensa JAMAK-
kaapelilla. Sarjaliikennevéylissé kaytetadan yleensa JAMAK-kaapelia, ja IP-pohjaisissa vay-
lissa Ethernet-kaapelia, esimerkiksi CAT6. (Piikkild & Sahlsten, 2017.)

JAMAK-, NOMAK- ja KLMA-kaapeleista on olemassa eri kokoisia kaapeleita, eli ne sisal-
tavat eri maarén kaapelipareja. Yhdelta laitteelta voidaan ottaa useampi eri piste automaati-
olle. Esimerkiksi pumpulla voi olla sek& on/off- eli paalle/pois-ohjauspiste, portaaton s&&to
seka tilatieto eli indikointi. Tassé tapauksessa taltd pumpulta, tai sen taajuusmuuttajalta, ve-
detddn kaapeli alakeskukselle sekd DO-, AO- etta Al-pisteisiin. Tallgin k&ytetddn saman

kaapelin kolmea ensimmaisté paria ndiden kolmen eri automaatiopisteen kaapelointiin.
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2.3 Rakennusautomaatioprojekti

Rakennusautomaatioprojekti on toimitusprojekti, joka on yleensé tilaajan kannalta katsot-
tuna tyypiltdan investointiprojekti. Tallainen projekti alkaa sopimuksesta, ja paattyy projek-
tin tuotoksen luovutukseen asiakkaalle. Liséksi projektin luovutushetkestd alkaa takuuaika,
joka on rakennusurakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaan kaksi vuotta. Inves-
tointiprojekteille on ominaista, etta arviot aikatauluista ja budjetista ovat tarkkoja, ja olen-
naista onkin aikataulun pitavyys koko projektin ajan, silla tilaajan ndkékulmasta investoin-

tiprojekti on taloudellisesti merkittdva panostus. (Méntyneva, 2016; Pelin, 2011.)

Rakennusautomaatiourakka (RAU-urakka) toteutetaan usein osana isompaa rakennusurak-
kaa, jolloin RAU-urakoitsija on alistettuna sivu-urakoitsijana tassa isommassa urakassa.
Sivu-urakan alistaminen tarkoittaa sitd, etta rakennuttaja tekee urakkasopimukset eri ura-
koitsijoiden kanssa ja tdman jalkeen alistaa sivu-urakat padurakoitsijalle. Téall6in RAU-ura-
koitsija laatii omasta osuudestaan toteutusaikataulun siséltéen eri tyovaiheiden keston. Tama
aikataulu toimitetaan padurakoitsijalle, joka sovittaa jokaisen urakoitsijan aikataulun yleis-
aikatauluun. Rakennusurakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) mukaisesti jokaisen ura-
koitsijan on osallistuttava yhteisen tyfaikataulun ja tydsuunnitelman laatimiseen, ja ty0ai-
kataulu hyvéksytaddn yhteisesti noudatettavaksi. Naiden aikataulujen puitteissa RAU-ura-
koitsija tekee omat tarkemmat aikataulu- ja resurssisuunnitelmansa omasta osuudestaan. Sa-
neerauskohteissa RAU-urakoitsija voi myds toimia kokonaisurakoitsijana. Talldin RAU-
urakoitsija tekee itse aikataulu- ja resurssisuunnitelmat projektin alusta loppuun. (Niinimaa,
2024; Séhkotieto Ry, 2019.)

RAU-urakoitsijan ollessa alistettuna sivu-urakoitsijana osana isompaa urakkaa, muiden ura-
koitsijoiden pysyminen heille annetussa aikataulussa, on tekijd, jonka mahdolliset muutokset
on otettava huomioon RAU-urakan aikana projektin resurssien hallinnassa. Alistamissopi-
muksen mukaan rakennuskohteen valmistumisen viivastyessa ovat seké paa- etté sivu-ura-
koitsijat velvollisia suorittamaan rakennuttajille viivastyksesta aiheutuvan sakon. Sivu-ura-
koitsija vapautuu sakosta vain, mikéli tdméa voi ndyttaa toteen, ettei viivastyminen johtunut
hénen suorituksestaan. Todistustaakka on sivu-urakoitsijalla. Téssa tutkimuksessa keskity-
tddn myos aikataulujen osalta vain RAU-urakoitsijan omaan osuuteen. (Niinimaa, 2024;
Sahkatieto Ry, 2019.)
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Varsinainen rakennusautomaatioprojekti alkaa jo rakennusautomaatiosuunnittelusta ja sii-
hen liittyvisté projektin suunnittelupalavereista ja sopimuksista. Kéytannéssa RAU-suunnit-
telun toteuttaja on yleensa eri toimija kuin RAU-urakoitsija, kuten téssa tutkimuksessa tar-
kasteltavissa projekteissa. Taman vuoksi tassa tutkimuksessa tarkastellaan vain RAU-ura-
koitsijan osuutta. Tastd huolimatta on hyva tiedostaa RAU-suunnittelun ja sen laadukkaan
toteutuksen vaikutus seké suunnittelijan ja urakoitsijan vélilla tapahtuvan avoimen kommu-
nikoinnin tarkeys RAU-urakoitsijan osuuteen. (Pelin, 2011; Sahkotieto Ry, 2019.)

RAU-urakoitsijan osuus alkaa tarjouslaskentavaiheesta, mutta tdéhan osallistuu yleensa la-
hinna urakoitsijayrityksen myynti- ja tarjouslaskentaosasto. Projektin projektipaéllikko on
kuitenkin aktiivisesti mukana myds tassé vaiheessa, etenkin isommissa projekteissa. Tar-
jouslaskentavaihetta varten rakennuttajalta saadaan urakkaohjelma, urakkarajaliite, tyotur-

vallisuusliite seka tarjouspyynto.

RAU-suunnittelija puolestaan toimittaa tarjouslaskentavaiheessa vahintddn ne tekniset
RAU-suunnitelmat, jotka tarvitaan tarjouslaskennan tekemista varten. Naitd ovat piirustus-
luettelo, RAU-sijaintipiirustukset, jarjestelmékaaviot, RAU-tydselostus, pistelistaukset
RAU-jarjestelméaan liitettavista muiden jarjestelmien pisteistd, kuten sahkopisteet RAU-jar-
jestelméssa, urakkarajaliitetta tukevat piirustukset, kuten hankintarajakaavio seka saattkaa-
viot toimintaselostuksineen ja laiteluetteloineen. Ndiden dokumenttien avulla voidaan arvi-
oida automaatiopisteiden lukumaaré seka laitteiden lukumaarat. Edelld mainituista suunni-
telmadokumenteista erityisesti prosessien sadtokaaviot toimintaselostuksineen kuitenkin tar-
kentuvat ja tdydentyvét viela myéhemmissa vaiheissa. Lisaksi RAU-suunnittelija toimittaa
vaikutusaluepiirustukset sek& mahdollisesti muita kohteesta ja urakasta riippuvia suunnitel-
mia ja piirustuksia. (Niinimaa, 2024; Sahkotieto Ry, 2019.)

RAU-urakoitsija tekee RAU-suunnittelijan toimittamien piirustusten perusteella ensin
RAU-arkkitehtisuunnitelman, joka siséltdd kuvauksen jéarjestelmésta ja sen teknisesta raken-
teesta yleistasolla kasittden mm. alakeskukset ja huonesaatimet seké selvityksen kaytetta-
vista tiedonsiirtoprotokollista ja mahdollisista integraatioista muihin jarjestelmiin. Kun
RAU-arkkitehtisuunnitelma on hyvéksytetty, RAU-urakoitsija tekee kytkentdkuvat ja kaa-
pelinvetoluettelot automaatioasennuksia varten ja suunnittelee valvonta-alakeskuksen
layoutin. Lisaksi RAU-urakoitsija tekee suunnitelmien mukaiset ohjelmoinnit ja grafiikat

automaatiojarjestelméan, ja tilaa kaikki tarvittavat automaatiourakkaan kuuluvat laitteet,
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jotka on aiemmin hyvaksytetty projektin tilaajalla. (Roivainen, 2024 a; Sahkatieto Ry,
2019.)

Automaatiokaapeloinnit suorittaa yleensé joko RAU-urakoitsija tai sdhkodurakoitsija riip-
puen siit4, mitd koko urakassa on aluksi sovittu. Tamén jalkeen RAU-urakoitsija tekee au-
tomaatioasennukset, -kytkennét ja pistetestaukset, suorittaa jarjestelmien kéayttéonoton ja
varmistaa niiden suunnitelmien mukaisen toiminnan. Ndista toiminnan varmistuksista RAU-
urakoitsija tekee kayttéonottopoytéakirjat ja muut tarvittavat dokumentit, joilla voidaan to-
dentaa jérjestelmien toimivuus. T&té4 rakennusurakan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998:n)
mukaista toiminnan varmistusta ja sen dokumentointia kutsutaan itselle luovutukseksi. Li-
séksi RAU-urakoitsija osallistuu urakoitsijoiden valisiin toimintakokeisiin, mahdollisiin ti-
lagjan toiminnan varmistuksiin sekd LVI-valvojan toimintakokeisiin, ja toimittaa tarvittavat
dokumentit viranomaistarkastuksia varten. Né&issa toimintakokeissa havaitut viat ja puutteet
Kirjataan ylos, ja RAU-urakoitsija korjaa kaikki viat ja puutteet sovitussa aikataulussa. Toi-
mintakokeiden jélkeen suoritetaan vield loppukokeita, joissa varmistetaan taloteknisten jar-
jestelmien toimivuus, kuten Black Out -testejd, kuormituskokeita seka tarvittavia loppusaa-
toja. (Niinimaa, 2024; Séhkdotieto Ry, 2019; Roivainen, 2024 a.)

RAU-urakoitsija tekee RAU-suunnittelijan tekemista suunnitelmista ns. punakynat eli mer-
kitsee suunnitelmadokumentteihin kaikki urakan aikana tehdyt muutokset verrattuna alku-
peréisiin suunnitelmiin. RAU-suunnittelija tekee ndiden punakynien perusteella loppukuvat.
RAU-urakoitsija tekee asennusten aikana punakynat myos omista kytkentakuvista, ja tekee
lopuksi itse ndista loppukuvat. RAU-urakoitsija on myds vastuullinen pitdmaan automaa-
tiojarjestelman kéytonopastuksen Kiinteiston kayttdjalle, joka on yleensa kiinteistdhuollon
henkilokunta. (Niinimaa, 2024; Séhkdotieto Ry, 2019.)

Urakan lopuksi pidet&én tilaajan kanssa vastaanottotarkastus, jossa tarkastetaan, ettd kaikki
sopimukseen Kirjatut tydt on suoritettu ilman virheitd tai puutteita. Mikéli virheita tai puut-
teita ilmenee, Kkirjataan ne poytékirjaan ja sovitaan erillinen jalkitarkastus jéljelle jadneiden
virheiden ja puutteiden korjauksien tarkastamiseksi. Vastaanottotarkastuksessa sovitaan
myos urakan taloudellisen loppuselvityksen tekemisestd. VVastaanoton jalkeen urakka siirtyy
takuuajalle, jolloin mahdollisten takuutdiden hoitaminen siirtyy yleensa RAU-urakoitsijalla
urakoinnilta huollolle. (Niinimaa, 2024; Sahkotieto Ry, 2019.)
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2.4 Projektinhallinta ja resurssien kéayttd rakennusautomaatioprojektissa

Usein automaatioprojekteja toteutetaan matriisiorganisaatiotyyppiselld projektijohtamis-
organisaation mallilla, jossa projektitiimien manageri antaa tekijoitad projektipaallikdiden
kayttoon eri projekteihin. Pelinin (2011) mukaan matriisiorganisaatiomallilla on resurssien
hallinnan kannalta useita etuja, kuten se, ettd henkil6ita voidaan joustavasti siirtdd projektien
valilla, ja talléin heidan tyékuormitustaan saadaan tasattua. Matriisiorganisaatiossa johdolla
on siis mahdollisuus ohjata resurssien kayttda ja priorisoida projekteja tarpeen mukaan. Toi-
saalta matriisiorganisaatiossa projektien valiset kiistat resursseista ovat yleisia, ja paatoksen-
teko ja aikataulujen yhteensovittaminen voi olla monimutkaista, mikéali projektia toteuttavat
henkil6t ovat mukana useamman eri projektipéallikon vetdmassa projektissa. (Pelin, 2011.)

Kuten aiemmin todettiin, RAU-urakka toteutetaan usein osana isompaa urakkaa, jolloin
RAU-urakoitsija noudattaa yhdessa padurakoitsijan ja muiden sivu-urakoitsijoiden kanssa
hyvaksyttya yleisaikataulua. Tassad on maéritelty viikkotasolla, milloin mitkékin tyot tulee
suorittaa. Talloin projektitiimin vastuulle jaa suorittaa vaaditut ty6t yleisaikataulussa méaéri-
teltyiné ajankohtina. Koska aikataulut on yleensd méaritelty vain viikkokohtaisesti, ja tyo-
maalla tyoskentelee paljon my6s muita urakoitsijoita yhta aikaa, on kommunikointi muiden
urakoitsijoiden ja omien aliurakoitsijoiden kanssa tarkeaa téiden tarkemman yhteensovitta-
misen vuoksi. Lisaksi nama viikkokohtaiset aikataulut muuttuvat, koska tydvaiheet saattavat
viedd enemman aikaa, kuin oli suunniteltu. Talldin toit4 aikataulutetaan uudelleen. Vaikka
namé uudet aikataulut hyvéksytaan yhteisesti, on erittain yleistd, ettd urakan lopussa on kiire.
RAU-urakan osuus ajoittuu ajallisesti rakennusurakan loppuun, joten lopun kiireen aiheut-

tamat haasteet ja henkiset paineet korostuvat RAU-urakoitsijan suorituksessa.

2.5 Schneider Electric

Schneider Electric on maailmanlaajuinen energia- ja automaatioteknologiayritys, joka tar-
joaa kestavia ja energiatehokkaita ratkaisuja erilaisille asiakkaille eri toimialoilla. Yritys on
erikoistunut sahkonsyoton hallintaan, energiatenhokkuuteen, kestdvaan energiaan, automaa-
tioon ja digitaalisiin ratkaisuihin. (Schneider Electric, 2024.)

Schneider Electric tarjoaa laajan valikoiman tuotteita ja ratkaisuja, mukaan lukien sahkokes-

kukset ja -laitteet seka yrityksille ettd kotitalouksille, taajuusmuuttajat, aurinkopaneelit,
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energianhallintajérjestelmét sek& alykkaat rakennus- ja teollisuusautomaatioratkaisut. Li-
séksi yritys tarjoaa pilvipohjaisia ja reaaliaikaisia ohjelmistoja, jotka mahdollistavat alyk-

kaan energianhallinnan ja prosessien optimoinnin. (Schneider Electric, 2024.)

Missiona on “olla luotettu kumppani kestaviassa kehityksessd ja tehokkuudessa”. Schneider
Electric on siis sitoutunut edistiméén kestdvaa kehitysta ja energia-alan innovaatioita aut-
taakseen asiakkaitaan saavuttamaan paremman energiatehokkuuden ja kestdvan kehityksen
tavoitteet. Yrityksen tavoitteena on luoda ymparistoystavallisempi ja alykk&ampi maailma
energiatehokkaiden ratkaisujen avulla. (Schneider Electric, 2024.)

Schneider Electricin historia alkaa 1800-luvulta, kun vuonna 1836 ranskalaiset Schneiderin
veljekset ostivat Creusot-valimot, ja heisté tuli tdrkeé toimija terds- ja koneteollisuudessa.
Kaksi vuotta myéhemmin he perustivat yhtion nimeltd Schneider & Cie, ja maailmansotien
jalkeen he laajensivat toimintaansa nopeasti kehittyville séhkdmarkkinoille. 1900-luvun lop-
pupuolella Schneider-konserni kasvoi strategisten yrityskauppojen myota, ja keskitti toimin-
taansa sahkoteollisuuteen, energianhallintaan ja teknologisiin innovaatioihin. (Schneider
Electric, 2024.)

Nykyaéan Schneider Electricilla on toimipisteitd yli 150 maassa ympdari maailmaa. Suomessa
on toimipisteitd 16 eri kaupungissa, joista pohjoisin sijaitsee Kuusamossa. Suomen paakont-
tori sijaitsee Espoossa. Schneider Electric on jaettu eri liiketoiminta-alueisiin, joista yksi on
“Energy Management”. Taméa on jaettu kuuteen divisioonaan, joista yksi on ”Digital
Energy”. Automaatiourakointi on osa Digital Energy”-divisioonaa. Automaatiourakointi
toteuttaa projekteja Suomen eri toimipisteilld, ja yhteisty6té tehdaan eri kaupunkien toimi-
pisteiden vélilla paljonkin, mutta hallinnollisesti automaatiourakointi on jaettu eri tiimeihin.
Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteet muodostavat yhden automaatiourakointitiimin,
mutta tdman tiimin toteuttamissa projekteissa on mukana projektipaallikéita ja -insindoreja

myos esimerkiksi Tampereelta, Jyvaskylasté ja Oulusta. (Schneider Electric, 2024.)
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3 Rakennusautomaatioprojektit Schneider Electric Finland Oy:lla

Kuten aiemmin todettiin, Suomessa toimii useita toimijoita, jotka toimittavat rakennusauto-
maatiojarjestelmia. Isoimmilla toimijoilla on pad&osin omat automaatiojarjestelmansa, ja kil-
pailu alalla on kovaa. Eri toimijoiden jéarjestelmat tarjoavat lahes samoja toiminnallisuuksia,
joten kilpailuetuun vaikuttavat vahvasti myds mm. toimitusprojektin sujuvuus, luotettavuus
ja kustannukset. Nama tekijat vaikuttavat edelleen asiakastyytyvéisyyteen. Projektin resurs-
sitehokkuus on yksi tekijd, jonka avulla voidaan saada edistettya toimitusprojektin suju-
vuutta ja luotettavuutta sekd saada yritykselle aiheutuvia kustannuksia alas. (Séhkatieto Ry,
2019)

Automaatiourakoinnin Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteiden yhdistetty tiimi toteuttaa
automaatioprojekteja seka saneeraus- ettd uudiskohteissa. Projektit ovat my6s kiinteistén
koon ja kéyttotarkoituksen sekd automaatiopistemaaran perusteella hyvin erilaisia. Projek-
teja toteutetaan mm. toimistorakennuksiin, sairaaloihin, hotelleihin, datakeskuksiin, urhei-
luhalleihin ja kouluihin. (Laakso, 2024.)

3.1 Tutkimusmenetelmat

Tata tutkimusta varten haastateltiin Schneider Electric Finland Oy:n automaatiourakoinnissa
tyoskentelevia projektipaallikoitd, projekti-insindtreja ja osastopéallikoitd. Haastattelut suo-
ritettiin 10.9.-21.11.2024 vélisend aikana. Haastattelut olivat puolistrukturoituja haastatte-
luja eli kaikille haastateltaville esitettiin samat ennalta méaaritellyt kysymykset, mutta myos
paljon lisakysymyksia riippuen haastateltavan vastauksista. Haastatteluissa saatiin myos hy-
vin aikaiseksi avointa keskustelua aiheesta, mika helpotti haastaviksi koettujen asioiden 10y-
tdmista. (Eskelinen & Karsikas, 2014.) Haastatteluihin kutsuttiin henkil®ita niin, ettd haas-
tateltavissa olisi mahdollisimman monipuolisesti eri tydvaiheita toteuttavia henkil6ita seka
projektipaallikoita, jotta tutkimuksessa saataisiin esille mahdollisimman paljon erilaisia na-
kdkulmia. Puolistrukturoidut haastattelut toimivatkin hyvin téssa tutkimuksessa selvitta-
méaan nykytilannetta tutkimuksen kohteena olevan tiimin projektien toteutuksesta, silla tut-
kijalla ei ollut etukateen tarkkaa tietoa jokaisen tydtehtavéan suoritustavasta. Puolistruktu-

roidut haastattelut kannustivat haastateltavia kertomaan monipuolissmmin nakemyksidan
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aiheesta. Haastatteluihin osallistuminen perustui vapaaehtoisuuteen, eivatka kaikki kutsutut

halunneet osallistua haastatteluun.

Edella esiteltyjen haastatteluiden liséksi tyon edetessa pidettiin tarkentavia keskusteluja eri
tyovaiheisiin erikoistuneiden projekti-insindorien seka projektipaéllikdiden kanssa liittyen
juuri heidan vahvuusalueisiinsa. Naihin keskusteluihin osallistuneet henkil6t olivat osittain
samoja, jotka osallistuivat alkuperéisiin haastatteluihin. Haastatteluihin ja vapaamuotoisem-

piin keskusteluihin osallistui yhteensa 10 eri henkil6a.

Haastatteluiden avulla tutustuttiin tarkemmin eri tyovaiheiden suorittamiseen, nykyisin kay-
tossé olevia tydkaluihin ja ohjeisiin seké tydvaiheiden suorittamiseen liittyviin haasteisiin.
Liséksi perehdyttiin tarkemmin automaatiourakoinnin projektien nykyiseen toteutukseen
Schneiderin Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteilld, ja tutustuttiin projektin aikaiseen
resurssienhallintaan, nykyisin kaytdssa oleviin mittareihin ja ndissa havaittuihin haasteisiin.
Lopuksi selvitettiin yrityksen toiminnanohjausjarjestelman antamien lukujen perusteella,

miten kéytetyt tyotunnit jakautuvat nykyaan eri tyévaiheiden kesken erilaisissa projekteissa.

3.2 Projektinhallinnan ja resursoinnin nykytilanne

Schneiderilla projektille nimetty projektipaallikkd varaa projektiin tarvittavat henkildstore-
surssit yhdessa projektitiimien managereiden kanssa. Kéytannossé jokaisen projektin alka-
essa projektille varataan tarjouslaskentavaiheessa laskettua tyémaarad vastaava henkilotyo-
aika, joka méaérittelee henkiloresurssien lukuméaéaran. Projektissa tarvittavat henkil6t ovat tie-
tyssa projektiorganisaatiossa mukana tarvittavan ajan, jonka jalkeen he voivat siirtya seuraa-
vaan projektiin. Projektihenkil6t voivat myos olla mukana useammassa projektiorganisaa-
tiossa yhtd aikaa, silla automaatiourakassa on usein vaiheita, kun tekijoille ei ole tietyissa
tydvaiheissa tyotd. Tama luo projekteille keskindisia riippuvuuksia projektien kesken jaet-
tujen resurssien kautta. Liséksi jokaisen urakan aikataulut muuttuvat ja tarkentuvat urakan
etenemisen myotd. Tama luo liséd haasteita resurssien tehokkaaseen kéayttoon, kun eri pro-

jektien muuttuvat aikataulut tulee saada sovitettua toisiinsa. (Niinimaa, 2024; Pelin, 2011.)

Projektipaallikko laatii tarkemman suoritusaikataulun, mita kukin henkilGresursseista tekee
ja milloin. Yksi henkil6 voi toteuttaa yhdessa projektissa useampaakin eri tyOvaihetta, ja

toisaalta sama henkilé on usein mukana useammassa eri projektissa yhtéaikaisesti. Lisaksi
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projektin tydvaiheita suoritetaan usein limittdin ja vuorotellen. T&lldin projektia toteuttavat
henkil6t voivat siirtyd tydvaiheesta toiseen tai projektista toiseen hyvinkin dynaamisesti.
Suuri osa projektin tydvaiheista voidaan my6s suorittaa etdna ilman, ettd tekijan tarvitsee
kayda paikan paalla tyomaalla. Etdyhteyksien ansiosta esimerkiksi valvonta-alakeskussuun-
nittelua, kytkentdkuvia ja ohjelmointia voidaan tehda etdnd. Tama mahdollistaa sen, etta
naita tydvaiheita voi tehda myos eri kaupunkien toimipisteilld olevat henkil6t. (Laakso,
2024; Niinimaa, 2024.)

Projektipaallikon tehtdvd on myds tarkastaa, voidaanko projekti toteuttaa sille lasketuilla
kustannuksilla. Naihin laskettuihin kustannuksiin tulee siséltya tarvittavat tyétunnit ja lait-
teet sekd muut kustannukset, kuten alihankinta, matkakustannukset ja takuukustannukset.
(Niinimaa, 2024.)

Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteiden projekteja, niihin kaytettyja tunteja ja resursoin-
tia seurataan Excel-pohjaisen resursointitaulukon avulla. Kaytanndssa néissa projekteissa
toimii my6s muiden kaupunkien toimipisteilld olevia henkil6ita. Resurssitaulukosta nahdaén
jokaisen myydyn projektin projektikohtaiset tiedot, projektia toteuttamaan resursoidut hen-
kilot, projektille lasketut tunnit, kdytetyt tunnit, tulevaisuuteen suunnitellut tunnit, projektin
valmiusaste prosentteina seka jokaiselle projektia toteuttavalle henkil6lle suunnitellut tunnit
viikkokohtaisesti. Lisaksi toiselta vélilehdeltd ndhd&éan kooste jokaisen projekteja toteutta-
van henkildn tydkuormitus tunteina viikkokohtaisesti. Jokaisen projektipaallikon tulisi péi-
vittda projektia toteuttaville henkildlle suunniteltujen tuntien méaarad manuaalisesti, jotta
suunniteltu tyékuormitus jokaisen tekijan kohdalla pysyy ajan tasalla, mutta tdma ei ole to-
teutunut kaikkien projektien osalta aivan toivotusti. Suunniteltujen tuntien maéran paivitta-
minen tdsmallisesti on edellytys resursoinnin onnistuneelle suunnittelulle tulevien viikkojen

ja kuukausien osalta. (Laakso, 2024.)

Resurssitaulukosta ndhdéén, etta projektien lapiviennin onnistumisessa on paljon eroja. Osa
projekteista saadaan toteutettua laskettujen tuntien puitteissa ja aikataulussa, mutta osassa
projekteissa kaytettyja tunteja kertyy huomattavasti enemman kuin mité projektille oli las-
kettu. Projektit ovat keskenddn hyvin erilaisia, kohdekiinteiston tyyppi ja koko sek& auto-
maatiopisteiden méérat vaihtelevat paljon. Osassa projekteissa sama henkilo toteuttaa kaikKki
tydvaiheet valvonta-alakeskussuunnittelusta kayttéonottoon ja loppudokumentointiin. Jois-
sain projekteissa voi olla isokin tiimi, ja jokaista tyovaihetta on tekeméssa eri henkilo ja
joitain tyOvaiheita jopa useampi henkild. Mydos projektien sidosryhmat vaihtelevat. Kaikki
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nama muuttujat huomioon ottaen resurssitaulukon antamien mittareiden perusteella ei voida
suoraan vetda johtopéaatoksia siitd, etté tiettyjen henkildiden suorittamat tai tietyn kokoiset
projektit olisivat aina tehokkaammin suoritettu. Tutkimusta varten suoritettujen haastattelui-
den avulla pyrittiin kuitenkin 16ytamé&an myds hyvéksi havaittuja tyotapoja ja kaytantoja,
joita voisi olla hyva jalkauttaa kayttoon kaikille projekteja toteuttaville henkildille.

Projektipaallikdiden haastatteluissa ilmeni suuria eroja siind, miten ja kuinka intensiivisesti
projekteissa kommunikoidaan projektitiimin sisélla. Yhdessé &aripaassa projektipaallikot ei-
vt jarjestd mitadn palavereita projektitiimin kesken, vaan luottavat siihen, ettd projektia to-
teuttavat henkil6t raportoivat tarvittavat asiat. Toisessa aaripaassa projektipaallikot pitavat
viikoittaisia palavereita ja seuraavat tiiviisti projektin etenemista. Erot johtuvat ainakin osit-
tain projektien keskindisista eroavaisuuksista, silla mikali kyseessa on pieni projekti, jota on
toteuttamassa vain yksi tai kaksi henkil6d, eivat viikoittaiset palaverit valttdmattd tuo mitdan
lisdarvoa projektin toteutukseen. Talldinkin on tarkeéa, etta projektipaéllikon ja toteuttavan
henkilon vélinen kommunikointi on sujuvaa. Kuitenkin mita isompi projekti ja mita enem-
man henkil6itd siind on mukana, korostuu oikeanlaisen viestinnan térkeys projektin onnis-
tumisessa. (Méntyneva, 2016.) Haastatteluissa nousi esille myds ajatus, etta projektilla on

hyva olla selked johtohahmo, mutta tdmén ei valttdmatta tarvitse olla projektipaallikko.

Haastatteluiden perusteella yhdeksi resurssien hallinnan haasteeksi on koettu se, ettd tyo-
maalla hypitdén asiasta toiseen, jolloin on monta asiaa keskeneraisend. Tallgin kuluu turhan
paljon aikaa asiasta toiseen siirtymisissa. Lisaksi kokonaisuuden hahmottaminen heikentyy,
ja asioita unohtuu. Tatd haastetta aiheuttavat mm. kesken projektin ilmenevat muutostarpeet
sekd puutteet oman tydskentelyn suunnittelussa. Projektin edetessa tuleviin muutoksiin
emme lahtokohtaisesti voi itse vaikuttaa, mutta tdsmallinen muutosten hallinta auttaisi koko
projektin hallinnassa. Oman tydskentelyn suunnitteluun, projektitiimin sisdiseen kommuni-

kaatioon ja tehtévien jarjestelmalliseen hallintaan voidaan itse vaikuttaa.

Haastatteluiden perusteella myos laitteiden tilaamiseen liittyen sek& niiden varastoinnissa ja
logistiikassa on havaittu erilaisia haasteita. Joitain laitteita on tilattava ajoissa, silla niill& on
pitkat toimitusajat. Toimitusajat saattavat myos vaihdella paljonkin riippuen ajankohdasta.
Toisaalta liian aikaisin ei voi kaikkia tilata, sill& suunnitelmat saattavat vield tarkentua, méa-
rat ja mallit muuttua, ja osa laitteista taytyy hyvéksyttaa projektin tilaajalla ennen laitteiden
tilaamista. Siin&kin tapauksessa, ettd tiettyjen laitteiden mallit ja m&&rat on urakassa paatetty
ajoissa, ei kaikkia valttdmattd kannata tilata kerralla, silla erdkoon kasvaessa suureksi,
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toimitus muuttuu varastotoimituksesta tehdastoimitukseksi, jolloin toimitusaika on huomat-
tavasti pidempi. Isompi urakka etenee usein pienempi osa kerrallaan eli kiinteistd on jaettu
pienempiin lohkoihin, ja urakkaa tehd&an yksi lohko kerrallaan. Tall6in kaikkia laitteita ei
tarvita heti, vaikka koko kiinteistdon asennettaisiinkin samanlaiset laitteet. Laitteiden tilaa-
mista varten on siis laskettava, kuinka paljon tarvitaan laitteita nopeammin, ja kuinka suuri
osa voidaan tilata pidemmaéll& toimitusajalla. Laitteiden tilausjarjestelmasta ei aina ennen
tilauksen tekemisté nde, mika tietyn laitteen arvioitu toimitusaika on tai kuinka suuren eran
voi tilata, jotta se tulee varastotoimituksena. Tilausjarjestelmasta ei mydskééan nae varmuu-

della, onko jokin tilaus jo saapunut Schneiderin varastolle.

VAK-suunnittelija tekee laitelistan projektissa tarvittavista laitteista, jotka projektipaéllikén
tulee tilata. Seuranta, mitd laitteita on jo tilattu ja mité viel& tilaamatta, on hyvin riippuvaista
projektista. Pienemmissé projekteissa voi olla mahdollista tilata kaikki laitteet kerralla,
mutta isommissa projekteissa laitteita tilataan usein useammassa erassa. Liséksi seuranta on

riippuvaista projektipaallikostd, silla yhtendista seurantajarjestelmaa tahan ei ole.

Laitteiden toimituksen seuranta tilausjérjestelméssa loppuu siihen pdivaméaaraén, mika on
arvioitu toimitusaika toimittajalta Schneiderin varastolle. Tdman jéalkeen laitteet viedaan itse
tydmaalle. Kaytanndssa laitteita vie tyomaalle 1ahinna kayttdonottaja, mutta myos projekti-
paallikko tai asentajat saattavat hakea tavaroita varastolta. Koska liian isoja erid on myds
vaikea varastoida Schneiderin varastolla, ja usein tydmaallakin on hyvin rajalliset tilat va-
rastoida laitteita, olisi logistiikan oltava sujuvaa. Kaiken taman hallinta vaatisi tarkkaa kir-
janpitoa siitd, onko laitteet vastaanotettu varastolle, milloin niité tarvitaan tydmaalla, kuka
vie laitteet tydmaalle ja ovatko ne jo viety tyémaalle. Myds tdman logistiikan seuranta riip-
puu projektista ja projektipaallikosté, koska yhtendistd seurantajarjestelméa ei ole. Seuran-
nan tarkeys korostuu erityisesti isommissa projekteissa. Usein tavaroita etsitdankin varas-

tolta turhaan, koska ne on jo viety tyémaalle.

Lisaksi seurannassa olisi hyva ottaa huomioon mahdollisten lisatilausten tekeminen. Lait-
teita saattaa menné esimerkiksi asennusten yhteydessa rikki tai suunnitelmiin tulee usein
muutoksia, jolloin tarvitaan lis&a laitteita. Toisaalta joitain laitteita on saatettu tilata varmuu-
den vuoksi muutama yliméaaréinen tai suunnitelmiin on tullut sellaisia muutoksia, etta lait-
teita on jaanyt ylimaéaraiseksi. Naiden ylimaaréisten laitteiden logistiikka takaisin tydmaalta
varastolle, ja mahdollisesti jonkun toisen projektin kayttoon, olisi myds hyvé siséllyttas seu-

rantaan.
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3.3 Projektin eri tydvaiheet ja niissa havaitut haasteet

Schneiderilla toimii Engineering Excellence -tiimi (EE-tiimi), jonka tehtédvéna on toimia tu-
kena teknisissa asioissa kaikissa projektin eri ty6vaiheissa. EE-tiimi myds vastaa teknisistéa
ohjeista ja tyOkaluista, jotka ovat tallennettuna yrityksen sisaiselle EE-tiimin Sharepoint-
sivustolle. Vartinen (2024) kirjoitti opinndytetydsséan, ettd kaikki EE-tiimin tuottamat oh-
jeet tulisi koota selkedmmin tydvaiheittain yhteen paikkaan, jotta ne olisivat helposti |6ydet-
tavissa. Viimeisen vuoden aikana nditd ohjeita on jo EE-tiimin sivuille keratty ja lisétty,
mutta tdméan tutkimuksen haastatteluiden perusteella sivuilta puuttuu edelleen joitain ohjeita

ja tyokaluja.

Projekti-insindoreilla olisi myds mahdollisuus kysya ongelmatilanteissa apua suoraan EE-
tiimiltd, mutta haastatteluiden perusteella téssa on koettu turhautumista, silla EE-tiimilla ei
ole ollut riittdvasti resursseja vastata kysymyksiin riittdvan nopeasti. Ongelmien ilmetessa
useimmat kysyvat edelleen apua kollegoilta tai etsivat ohjeita EE-tiimin sivuilta. Useat ovat
kuitenkin huomanneet sen, ettd eivat valttaméatta osaa kysya apua suoraan oikealta henki-

161t4, koska eivat ole tietoisia kollegoidensa vahvuusalueista.

Seuraavissa alaluvuissa késitelladn tarkemmin projektin eri tyovaiheet, mité eri tyotehtévia
ne sisdltavat ja pohditaan niiden suorittamisessa havaittuja haasteita, joita haastatteluissa

nousi esille.

3.3.1 Valvonta-alakeskussuunnittelu

RAU-suunnittelijan toimitettua RAU-suunnitelmat, tehddan ensin RAU-arkkitehtisuunni-
telma, joka hyvéksytetdan tilaajalla. RAU-arkkitehtisuunnitelma pitaa sisallaan kuvauksen
jarjestelmasta ja sen teknisestd rakenteesta sekd kéytettévistd tiedonsiirtoprotokollista ja
mahdollisista integraatioista muihin jarjestelmiin. Samalla on kannattavaa tehda ristiin tar-
kastus RAU-, LVI- ja séhkdsuunnitelmien valilla. Miké&li ndissa on ristiriitaisuuksia, on tar-
kedd l10ytaa virheet jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta valtytadan turhalta tyolta,
silla mydéhemmin korjaaminen on aina vaikeampaa. Liséksi on hyva kdyda RAU-suunnitel-
mat 18pi ja tarkastaa, ovatko ne toteutettavissa sellaisenaan ja onko jokaisen jarjestelman

saatokaavio yhtenevéinen jarjestelman toimintaselostuksen kanssa. Mit4 laadukkaammin
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RAU-suunnitelmat on tehty, ja mita tarkemmin ristiin tarkastus on tehty jo RAU-suunnitte-

lijan toimesta, sitd vdhemman aikaa kuluu naihin tarkastuksiin. (Roivainen, 2024 a.)

Kun RAU-arkkitehtisuunnitelma on hyvaksytty, voidaan aloittaa valvonta-alakeskussuun-
nittelu (VAK-suunnittelu). Jokaisesta valvonta-alakeskuksesta tehddan kytkentakuvat niin,
ettd keratddn kaikista saatdkaavioista ja erillispisteluetteloista kaikki automaatiopisteet,
jotka on kyseiseen alakeskukseen suunniteltu. Yhteen alakeskukseen siis voidaan liittaa use-
amman eri jarjestelman automaatiopisteitd, ja yhden jarjestelman kaikki pisteet eivat valtta-
matta ole liitetty samaan alakeskukseen. Alla olevasta kuvasta (Kuva 4) ndhdaan esimerkki
IV-koneen séatokaaviosta, jossa ylareunan viivastolle on merkitty erityyppiset automaa-
tiopisteet. Pisteet keratddn kytkentakuviin pistetyypeittdin, ja erityyppisten pisteiden yhteen-
laskettu lukumaaré méérittelee sen, kuinka monta minkékin tyyppista 1/0-moduulia alakes-
kukseen tarvitaan. Tama pisteiden kerddminen tehdadn manuaalisesti Schneider Electric
Buildings -kytkentdohjelmaan (SEB-kytke). Haastattelujen perusteella tima manuaalisesti

suoritettava tydvaihe on koettu tydladksi. (Roivainen, 2024 a.)
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Pisteet tulee nimetd SEB-kytke:ssa kytkentakuviin juuri oikeilla nimillg, jotta ohjelmointi-
vaiheessa 10-pisteiden késittely tietokannassa on sujuvaa. Ohjeistuksen mukaan pisteet ni-
metaan tietylla logiikalla, mutta t&td tyoté kirjoittaessa tuli esille, ettd olemassa olevan oh-
jeistuksen méarittely pisteiden nimeamisesta ei ole riittavan tarkka, jotta suunnittelija osaisi

nimet& ne niin, ett4 ne vastaisivat ohjelmointivaiheen tarpeita.

Kytkentdkuvia varten VAK-suunnittelija lisdéd SEB-kytke:ss& jokaisen automaatiopisteen
kohdalle tarvittavat laite- ja kaapelitiedot. Lopullisesta kytkentakuvasta siis tulee nahda, mo-
duuli ja sen oikea piste, mihin kytketadn VAK:n péaéssé, kaytettdva kaapeli ja kaapelipari,
mahdolliset valikytkentépaikat seka laite ja laitteen kytkentdpaikat. SEB-kytke:ssé on mah-
dollista valita alasvetovalikoista kaytettava laite, jolloin kaapelitiedot tulevat automaattisesti
nakyviin. Tassé on kuitenkin havaittu puutteita, silld SEB-kytke:ssé ei ole valittavana kaik-
kia tarvittavia laitteita, ja joillain laitteilla on tallennettuna vaarat kytkennat.

Suunnittelija laatii myos kaapelivetoluettelot, laitelistat ja Kilpilistat. Kaapelivetoluettelot ja
laitelistat saadaan SEB-kytke:sta tulostettua sen jalkeen, kun tarvittavat laitteet, kaapelityy-
pit ja kéytettavat parit on manuaalisesti lisatty kytkentdkuviin jokaisen pisteen kohdalle.
SEB-kytke:sta voidaan tulostaa myds kilpilistat Excel-tiedostoon, mutta tahén tulostuu yli-
maardisia tietoja, jotka pitad Excelissa suodattaa ja poistaa, jotta Kilpilistan voi lahettaa ti-

lauksen liitteend kilpitoimittajalle.

VAK-suunnittelija tekee siis laitevalinnat ja lisda ne kytkentékuviin, ja tdiman jalkeen SEB-
kytke:std voi tulostaa laitelistauksen, sisaltden kaikki tilattavat laitteet. Yhteisen toiminta-
mallin mukaisesti projektipadllikkd hyvaksyttaa valitut laitteet urakan tilaajalla aina ennen
laitteiden tilaamista. Joissain tapauksissa on tilaajan kanssa etukéteen sovittu, etta esimer-
kiksi antureita ei tarvitse erikseen hyvéksyttad, vaan RAU-urakoitsija saa valita kaytettavat
laitteet, mutta yleensa venttiilit ja niiden toimilaitteet kuitenkin tulee hyvéksyttaa erikseen
(Niinimaa, 2024).

VAK-layout

Kun pisteet on keratty kytkentakuvia varten, on selvilla alakeskukseen tarvittavien 1/0O-mo-
duulien lukumaérat. Lisaksi suunnitelmista ndhdadn, tuleeko alakeskukseen vaylalaitteita.
Néiden tietojen perusteella tehddédn VAK-layout, joka on piirustus, jonka perusteella tilataan
mittatilaustyOné valmistettava VAK-kaappi siséltden DIN-kiskot, niihin kiinnitettavat mo-

duulipohjat (ja kaytettdvan laitetoimittajan mukaan mahdollisesti my6s moduulit),
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riviliittimet, apureleet, virtalahteet, ylijannitesuojat, ATK-rasiat, jdatymissuojat ja muut tar-
vittavat lisélaitteet. Liséksi oven sisapuolelle tulee kaaviotasku kytkentédkuvien paperiversi-
oita ja muita dokumentteja varten. Oven ulkopintaan tulee kosketusndyttd, jos suunnitel-

missa on ndin madritelty. (Roivainen, 2024 a.)

VAK-layout tehddan Excel-pohjaisella tydkalulla, jossa ndita tarvittavia komponentteja li-
sataan kuvina moduulien tarvittavan lukumaaran mukaan valitun VAK-kaapin pohjakuvan
padlle. Tassa Excel-tyokalussa on valmiina eri mallisia VAK-kaappeja. Mallit vaihtelevat
seka koon ettd kaytettdvan automaatioserverin tyypin mukaan. Tassé vaiheessa huomioidaan
mya0s laajennusvara, eli valitaan sen kokoinen VAK-kaappimalli, jossa on tilaa lisdtd muu-
tamia moduuleja, mikali tulevaisuudessa halutaan lisétd automaatiopisteitd kyseiseen ala-
keskukseen. Haastattelujen mukaan tassa Excel-tyokalussa VAK:n sisaisten kytkentojen eli
kaytannossd DO-moduuleilta apureleille tehtavien kytkentdjen piirtdminen on kuitenkin
mahdotonta. Naista kytkenndistd on tehtava erillinen listaus. Excel-tyokalussa komponentit
asetellaan kuvaan manuaalisesti, ja pienimpien komponenttien kohdistaminen sopiviin koh-
tiin on koettu haasteelliseksi. Lisaksi Excel-taulukon avulla tehty ja PDF-tiedostoksi tulos-
tettu kuva ei ole laitetoimittajan kannalta paras vaihtoehto tyopiirustukseksi. (Roivainen,
2024 a.)

VAK-suunnitteluun kuuluu myos laskea tarvittava séhkonsyottd VAK:ille ja tarvittavien ri-
viliitinpakkojen lukumaara. Sahkonsyoéttojen ja riviliitinpakkojen laskentaan ei talla hetkella
ole minké&anlaista tyokalua, vaan jokainen VAK-suunnittelija suorittaa timéan parhaaksi kat-
somallaan tavalla. Sahkdnsyottosuunnitelmaa varten tulee tehda kaapelinmitoitus ja varmis-

taa, ettd sahkonsyotto riittad vaylahajautuksessa. (Roivainen, 2024 a.)

3.3.2 Ohjelmointi

Ohjelmointi ja grafiikat toteutetaan EBO-jarjestelman Workstation-kéyttoliittyméssa. Oh-
jelmat toteutetaan Workstationin Function Block -editorilla ja grafiikat Workstationin gra-
fiikkaeditorilla. Grafiikoiden piirtdmiseen on kdytdssa vakiokomponenttikirjasto, josta voi-
daan valita valmiita komponentteja jarjestelmiin. Ohjelmoinnissa kdytetdan yleensé apuna
Project Configuration Tool -tytkalua (PCT), jossa voidaan ensin luoda virtuaalinen auto-
maatioserveri, ja tdman avulla voidaan Workstation-kayttoliittyméssa tehda ohjelmat, simu-
loida ohjelmien toimivuutta ja lopuksi siirtdd ohjelmat grafiikoineen fyysiselle
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automaatioserverille. Usein automaatioserveri liitetdédn ensin Schneiderin kayttoonottopal-
velimelle, jolloin on mahdollista saada kaikille projektia toteuttaville henkil6ille etayhteys
kohteen automaatioserverille. Mikali kohde liitetd&dn eValvomoon, tehddin eValvomo-liitos
yleensa kdyttoonottovaiheessa. Mikéli kohdetta ei liitetd eVValvomoon, vaan se jaa asiakkaan
omalle palvelimelle ja pelkéstaan paikalliseksi valvomoksi, kohteen automaatioserveri pois-
tetaan kayttoonottopalvelimelta vasta, kun ty6t on tehty loppuun asti ja etdyhteytta ei enda

tarvita. (Roivainen, 2024 a.)

Grafiikat ja ohjelmat toteutetaan RAU-suunnitelmien perusteella. T&mén vuoksi mygs oh-
jelmointivaiheessa korostuu revisionhallinnan tarkeys seka se, ettd RAU-suunnitelmien
mahdolliset puutteet ja ristiriitaisuudet on tarkeaa olla selvitettyna jo suunnitteluvaiheessa,
jotta véltytaan turhalta ty6ltd ohjelmointivaiheessa. Ohjelmat toteutetaan Modra-kirjaston
vakiopohjien avulla. Modra-kirjastosta 10ytyy valmiit pohjat tavallisimmista jarjestelmista
ohjelmineen ja grafiikoineen. Naita pohjia muokataan tarpeen mukaan niin, etta jarjestel-

mistd saadaan séatokaavioiden ja toimintaselostusten mukaisia. (Roivainen, 2024 b.)

Schneiderilla on ohjelmointia ja k&yttéonottoa varten kdytossa myos vakioratkaisukirjasto,
johon kuka tahansa projekteissa tydskenteleva voi tallentaa vakioratkaisuja eli kaytdnndssa
valmiita pohjia mm. erilaisille EBO:on liitettaville vaylalaitteille rekistereineen tai muita
ohjelmiin liitettdvia laskentapohjia. Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteiden yhteisessé
tiimipalaverissa on syksyn 2024 aikana useampaan kertaan kannustettu kdyttamaan vakio-
ratkaisukirjastoa hyodyksi ja tallentamaan sinne omia toimintakokeissa toimiviksi todettuja
vakioratkaisuja. Usein vaylalaitteilta on mahdollista lukea hyvin monia eri suureita eri re-
kistereilld, ja harvassa projektissa kuitenkaan tarvitaan nditd kaikkia. Uusien vakioratkaisu-
jen tallentaminen vakioratkaisukirjastoon ei ole ldhtenyt ainakaan toistaiseksi vauhtiin.
Tama4 saattaa johtua kiireestd, jos esimerkiksi vaylalaitteelle ei ole tehty kaikkia mahdollisia
rekistereitd vaan ainoastaan kyseisessa projektissa tarvitut rekisterit. Talloin pohjan tallen-

taminen muiden hyddynnettévaksi voi jadda tekemétté. (Roivainen, 2024 b.)

Schneiderilla on olemassa ohjelmatietokannan tarkastuslista eli Excel-tiedostopohja, johon
kuuluisi tayttaa suoritetut toimenpiteet VAK-suunnittelun ja ohjelmoinnin osalta. Tamén do-
kumentin avulla on tarkoitus yllapitéa jarjestelmallista ohjelmointitapaa ja seurata projektin
edistymista. (Roivainen, 2024 a.) Haastatteluiden perusteella tété tarkastuslistaa eivat useim-
mat ole kuitenkaan hyddyntaneet omassa tydsséan. Listan tayttdminen on koettu liian ty6-
l4&ksi verrattuna siitd saatavaan hyotyyn.
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3.3.3 Asennukset, kytkennat, kaapelointi ja pistetestaus

Automaatioasennukset, -kytkennat ja -kaapeloinnit toteuttaa Schneiderilla ldhes aina aliura-
koitsija. Asennukset ja kytkenndat tehddadn VAK-suunnittelijan tekemien kytkentékuvien ja
kaapeloinnit kaapelivetoluetteloiden mukaan, mutta mikali asentaja joutuu poikkeamaan
suunnitelmista, merkitsee hdn muutokset kytkentakuviin eli tekee punakynamerkinnét ja toi-
mittaa ndma VAK-suunnittelijalle. Asentajan tehtdva on tehda punakynamerkinnat myos
pohjakuviin, mikéli esimerkiksi laitteiden sijainteihin tulee urakassa muutoksia. Tamakin
edellyttad hyvaa revisionhallintaa, silla myos pohjakuviin saattaa tulla muutoksia urakan ai-

kana, jolloin punakynédmerkintdja pitdisi pitaa ajan tasalla uusimmissa pohjakuvissa.

Asentaja suorittaa myds pistetestaukset alihankkijan kanssa tehdyn sopimuksen mukaan
joko itsendisesti tai yhdessé kayttoonottajan kanssa. Pistetestaukset dokumentoidaan suo-
raan EcoStruxure-jarjestelmaan, josta pistetestilista saadaan tulostettua Excel- tai pdf-tiedos-
toksi, joka voidaan toimittaa tilaajalle. (Roivainen, 2024 a.) Joidenkin pisteiden testaamiseen
tarvitaan apua myos muilta urakoitsijoilta, kuten sahko-, sprinkleri-, rikosilmoitin-, paloil-
moitin- tai &anentoistojarjestelmien asentajilta. Tassa on koettu haasteita, koska ei olla joko
riittdvan ajoissa tai selkedsti sovittu yhteisid testausajankohtia muiden urakoitsijoiden

kanssa, mika on aiheuttanut turhia kéynteja tydmaalla.

Haastatteluiden perusteella varsinaisessa asennusty9ssé ei ole muuten havaittu erityisié tar-
peita tehostaa toimintaa, mutta haastatteluissa tuli useasti esille, ett4 on tarkedd kommuni-
koida asentajien kanssa, jotta asennusten ja kayttdonottojen paivé- ja viikkokohtaiset aika-
taulut saadaan saumattomasti sovitettua yhteen. Tarkedd on myds saada aliurakoitsijoilta
ajoissa ja selkeasti tiedot esteistd ja aikatauluriskeistd tyémaalla, jotta mahdollisiin aikatau-
lujen héirittilanteisiin voidaan varautua, ja niista pystytddn kommunikoimaan ajoissa eteen-
pain. Myos asennustdiden suorittaminen tulisi siis sisallyttaa projektin tyotehtdvien etene-

misen seurantaan samalla tavalla kuin muutkin tyotehtévat.

3.3.4 Kayttsonotto

Kéyttoéonottajan tehtdva on varmistaa, ettd automaatiojarjestelma toimii kaikkien urakkaan
kuuluvien prosessien osalta suunnitelmien mukaisesti. Tamaé siséltad alakeskuksen alustami-

sen eli IP-osoitteiden ja salasanojen madrittelemisen, ohjelmien ja tarvittavien lisenssien
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lataamisen alakeskukseen, asennusten ja merkintojen tarkastamisen, jarjestelmien suunnitel-
mien mukaisen toiminnan testaamisen kentéll&, laitteiden parametroinnin, saatopiirien virit-
tdmisen sekd asetusarvojen ja aikaohjelmien tarkastamisen. Kayttoonottaja tekee suoritta-
mistaan testauksista ja toiminnan varmistuksista k&yttéonottopoytékirjat, jotka toimitetaan
tilaajalle todisteeksi siita, ettd jarjestelmien suunnitelmien mukainen toiminta on varmis-
tettu. Lisaksi kayttoonottaja osallistuu urakoitsijoiden vélisiin ja tilaajan jarjestamiin toimin-
nanvarmistuksiin sekd LVI-valvojan toimintakokeisiin. Kéyttéonottaja pitaa urakan luovu-

tusvaiheessa myods kaytdnopastuksen kiinteiston huoltohenkilokunnalle. (Roivainen, 2024

a.)

Haastatteluissa tuli useasti esille, ettd monesti ldhdetaan tyémaalle tekemaan jarjestelmien
kayttoonottoa liian keskeneraisilld ohjelmilla. Ohjelmien korjaaminen tyémaaolosuhteissa
pelkélld kannettavalla tietokoneella on yleensé hitaampaa kuin toimisto-olosuhteissa. Mikéli
kayttoonottaja siis havaitsee ohjelmapuutteita, voi hén pienet puutteet korjata itse, mutta mi-
kali ohjelmissa havaitaan suurempia puutteita tai kayttdonottovaiheessa tulee tarvetta isom-
mille lisa- tai muutostdille, ohjelmoijan on usein helpompi tehdd muutokset, mikéli ohjel-
moija on eri henkil6 kuin ké&yttéonottaja. Toisaalta, jos ohjelmoija on eri henkild kuin kayt-
toonottaja ja ohjelmoijan on tehtava jalkikéateen korjauksia, kayttdonottajalle saattaa jaada

turhaa odotteluaikaa.

Toinen havainto, joka haastatteluissa nousi esiin, on se, ettd ei olla etuk&teen suunniteltu
tarpeeksi hyvin, miten kayttoonotto aiotaan toteuttaa kohteessa. Kaytanndssa kayttoonottaja
itse suunnittelee, miten minkakin jarjestelméan fyysiset ja ohjelmalliset toiminnot testataan.
Toki esimerkiksi IV-koneiden toimintaperiaate on p&aosin aina sama, jolloin kdytetaan suu-
relta osin samoja testausmenetelmi& riippumatta kohteesta, mutta paljon on myds toiminnal-
lisia eroja esimerkiksi siind, minkalaisia mittauksia jarjestelmassé on tai milla periaatteella
IV-konetta ajetaan ja tehostetaan. Talloin k&yttéonottaja itse suunnittelee, miten saa esimer-
kiksi lampotilamittauksia pakottamalla luotua jadhdytys- tai lammitystarvetilanteen, jotta
voi varmistaa ohjelmatoimintojen suunnitelmien mukaisen toiminnan. Kokemuksen myota
néihin erilaisiin testausmenetelmiin varmasti muodostuu hyva rutiini, ja teknisiin asioihin
I0ytyykin paljon ohjeita yrityksen sisdisestda Sharepointista, mutta varsinaista standardisoitua
ohjeistusta tahén kaytdnnon tydsuoritteeseen ei ole. Haastatteluissa nousi esiin myo6s ha-

vainto, ettd uuden tyontekijan harjoitellessa kéyttéonottoa riippuu paljon hanelle valitusta
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perehdyttdjastd, minkalaiset tydmenetelmat uusi tyontekija omaksuu. Naméa havainnot ker-

tovat siitd, ettd tydbmenetelmat eivat ole taysin standardisoituja.

Sujuva kayttoonotto siis edellyttdd hyvad perehtymistd suunnitelmiin. Haastatteluissa tuli
esille my6s huomio, ettd mikali sama henkilo tekee ohjelmoinnin seké kayttéonoton ja mah-
dollisesti myds VAK-suunnittelun, on han kéayttéonottovaiheessa jo hyvin tutustunut suun-
nitelmiin, tehtyihin ohjelmiin ja siihen, miten jarjestelmien tulisi toimia. Talloin k&yttéonot-
tovaiheessa sdastyy paljon aikaa verrattuna projektiin, jossa eri tyOvaiheita suorittavat eri
henkil6t ja jokaisella kuluu aikaa suunnitelmiin tutustumiseen. Myos projektin kokonaisval-
tainen ymmarrys ja osaaminen seka kaikkien tydvaiheiden hallitseminen on koettu tekijéksi,
joka auttaa tehokkaan tydskentelytavan l6ytamisessd, koska talloin tyontekija pystyy suorit-

tamaan tydvaiheet ajatellen jo seuraavan tydvaiheen onnistumisen edellytyksié.

Kéyttoonottopoytakirjojen tekemiseen on Schneiderilla olemassa Excel-pohjainen tyodkalu,
mutta tdmén kdytdssa on havaittu useita haasteita. Eri padurakoitsijoilla ja myds saman paa-
urakoitsijan eri projekteissa on eri tasoisia vaatimuksia siit4, mita k&yttdonottopdytakirjojen
tulee sisaltad ja kuinka tarkasti kaytetyt testausmenetelmat tulee olla kuvattuna. Tall6in jo-
kainen kayttoonottaja muokkaa pohjaa kyseiseen projektiin sopivaksi, mika vie paljon kéyt-
toonottajan tydaikaa. Tdma myos johtaa siihen, ettd Schneider toimittaa kayttéonottopoyta-
Kirjoja, joiden sisalto ja visuaalisuus vaihtelevat riippuen projektista, tekijasta, projektin ti-
laajasta ja paikkakunnasta, mika ei ole yrityksen imagoa edistdva asia.

Kéayttoonottopoytakirjan Excel-pohjaan ei mydskaan ole suunniteltu paikkaa merkinnélle,
mill& suunnitelmarevisiolla kukin jarjestelma on kayttoonotettu. Yhden jérjestelmén kaikkia
toimintoja ei aina pystyta testaamaan yhdell& kertaa, vaan testauksia joudutaan pilkkomaan.
Jotkin jarjestelmét ovat niin isoja, ettd testaamista ei yksinkertaisesti ehditd tai ei urakan
etenemisen vuoksi voida suorittaa yhdessé tai kahdessa paivassa. Tallainen voi olla esimer-
Kiksi suuren Kiinteiston lammitysjarjestelma, joka siséltdd useamman kayttovesiverkoston,
useamman IV-lammitysverkoston sek& useamman patterilammitysverkoston, jotka palvele-
vat eri osia kiinteistossa. Urakka saattaa edetd kiinteiston eri osissa eri tahtiin, jolloin Iam-
mitysverkostoja taytyy kéyttoonottaa eri aikoina. Tdmén vuoksi jarjestelman ensimmaisté
osaa voi olla kdyttoonottamassa yksi kayttéonottaja ja seuraavaa osaa esimerkiksi puolen
vuoden paasta toinen kéyttéonottaja. Mikéli yhden alakeskuksen jarjestelmia tai yhden jar-
jestelmén eri osia kdyttoonotetaan eri ajankohtina tai eri henkildiden toimesta, on nykyisessé
tyokalussa kaytdnndssa mahdotonta kirjata tarkasti, kuka on tehnyt, miten ja milloin. Lis&ksi
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Sharepointiin tallennettua Excel-tyokalua kaytettaessa dokumentinhallinta on haasteellista,
koska Excel-tiedostoista kertyy Sharepointin projektikansioon eri versioita ja pahimmassa
tapauksessa niita on tallennettuna useampaan eri paikkaan. Tdma aiheuttaa ylimaaréaista sel-

vitystyota.

3.3.5 Loppudokumentointi

Loppudokumentoinnissa tehdaéan lopulliset versiot eli loppukuvat kytkentakuvista. Tdman
tydvaiheen tekee yleensd sama henkild, joka on tehnyt projektin VAK-suunnittelun ja kyt-
kentédkuvat. (Roivainen, 2024 a.) Mikali kytkentakuvat on suunnitteluvaiheessa huolellisesti
piirretty, mahdolliset virheet, puutteet ja ristiriitaisuudet RAU-suunnitelmissa on selvitetty
jo suunnitteluvaiheessa, ja asentaja, ohjelmoija ja kdyttoonottaja ovat tehneet punakynamer-
kinnat selkeésti, on kytkentakuvien lopullisten versioiden tekeminen selkeéé ja jopa yksin-
kertaista. Jos edelld mainituissa tydvaiheissa on puutteita tai sekaannuksia, saattaa loppuku-
vien tekeminen vaatia paljonkin selvittelyty6td. Muutoksia kesken urakan tulee l&hes poik-
keuksetta aina. Tassd korostuukin muutosten hallinnan tarkeys urakan aikana, jotta valtytaan

turhalta selvittelytyolta.

3.4 Ajankaytto eri tyévaiheissa

Seuraavaksi selvitettiin, miten kaytetyt tunnit jakautuvat erilaisissa projekteissa eri tydvai-
heiden kesken. Tassé tarkastelussa huomioitiin projektin johtoon, suunnitteluun, ohjelmoin-
tiin ja kdyttoonottoon kaytetyt tunnit. Lisaksi tilastoista ndkyy erikseen kdyténopastukseen,
raportointiin, dokumentointiin ja laatuongelmien hoitamiseen kadytetyt tunnit seka takuutoi-
hin kuluneet tunnit siltd ajalta, kun projekti on vield ollut auki eik& ole siirretty huollolle.
Asennukset ja kytkennat suorittaa aliurakoitsija eika aliurakoitsijan tunteja ei ole Schneide-

rin jarjestelmastd saatavilla, joten nditd ei vertailussa huomioitu.

Vertailuun valittiin seitseman erilaista projektia, jotka ovat valmistuneet viimeisen vuoden
sisalla. Naisté projekteista taulukoitiin kéytetyt tunnit tyovaiheittain edelld mainitulla tark-
kuudella seka naiden kaytettyjen tuntien prosenttiosuudet koko projektin tunneista. Liitteesta

1 n&hdaan néiden seitsemén projektin kaytetyt tunnit taulukoituna.
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Vertailutaulukosta ndhdaan, ettd suunnitteluun oli k&ytetty naissé seitseméassa projektissa 4—
19 % koko projektin tunneista. Vastaavasti ohjelmointiin oli kaytetty 17-47 % ja kayttoon-
ottoon 16-61 % koko projektin tunneista. Lisaksi projektin johtoon kaytettyjen tuntien osuus
oli 6-26 %.

Taulukosta nahdaan, etta kaytettyjen tuntien jakautuminen eri tydvaiheisiin vaihtelee eri pro-
jektien vélilla paljon. Téata vaihtelua selittavat useat tekijat. Eri kiinteistoissé on hyvin erilai-
set madrét erilaisia jarjestelmid. Joissain projekteissa on paljon keskendén samanlaisia jar-
jestelmid, esimerkiksi useampi samanlainen ilmanvaihtokone, joten suunnittelun ja ohjel-
moinnin osalta ndita jarjestelmié voidaan lahes suoraan monistaa, mutta kayttoonotto taytyy
kuitenkin tehda jokaiselle 1V-koneelle erikseen, jolloin kayttdonottoon kuluu suhteellisesti
enemman aikaa. Toisaalta jotkut jarjestelmat, kuten huonesa&dot, voivat vaatia paljonkin
aikaa suunnittelun ja ohjelmoinnin osalta, mutta kdyttdonotto on yksinkertaista ja nopeaa,
kun ndita pystytaan testaamaan massana. Hajontaa tydtuntien jakautumisessa jokaisen tyo-
vaiheen osalta eri projektien vélilla on kuitenkin paljon. Tama liséa epavarmuutta toiden

aikataulutuksessa.

Riippumatta projektin koosta suunnitteluun kaytetdan siis huomattavasti vahemman aikaa
kuin ohjelmointiin tai kayttéonottoon. Vertailussa olevista projekteista ne kolme, joissa
suunnitteluun oli kaytetty suhteellisesti vahiten aikaa, oli toteutettu loppuun hyvin ja positii-
visella katteella. T&sté vertailusta ei siis voida paatella, ettd suunnitteluun pitdisi valttamétta
panostaa ajallisesti enemman. Suunnittelun laatu on kuitenkin todettu haastatteluiden perus-

teella tarkeéksi tekijaksi projektien onnistumisessa.

Néisté vertailussa olevista projekteista hyvin menneet projektit olivat uudiskohteita tai pie-
ni& saneerauskohteita. Taloudellisesti heikommin sujuneet projektit taas olivat isompia sa-
neerauskohteita, joissa oli paljon tyémaalla selvitettdvié asioita. Saneerauskohteissa usein
kaytetdan osittain jo olemassa olevia laitteita ja kaapeleita. Haastatteluiden perusteella usein

kuluu paljon aikaa sen selvittdmiseen, mitd ndma jo olemassa olevat laitteet ja kaapelit ovat.

3.5 Yhteenveto havaituista haasteista

Yhteenvetona projektin eri tyQvaiheissa havaituista haasteista voidaan todeta, ett4 suurim-

mat haasteet liittyvat ohjeiden saatavuuteen ja aputydkalujen puutteisiin. EE-tiimin sivuille
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on kerétty ohjeistuksia eri tyovaiheita varten, ja ohjeita on sinne viimeisen vuoden sisalla
mya0s paivitetty ja lisatty. Edelleen ndissa on kuitenkin puutteita. Ohjeiden etsiminen aiheut-

taa turhaa ty6ta eli hukkaa, ja lisaksi hidastaa uusien tydntekijoiden perehtymista.

Joillekin uusille aputyokaluille olisi tarvetta eri tydvaiheisiin, kuten suunnittelussa tehtaviin
laskelmiin. Lisaksi olemassa olevissa tydkaluissa on havaittu puutteita, kuten se, ettd SEB-
kytke:sté ei 10ydy kaikkia tarvittavia laitteita tai niiden kytkennét ovat véérat, ja ohjeistus
IO-pisteiden nimedmisesté kytkentdkuvia varten on puutteellinen. Myds aputyodkaluksi las-
kettava vakioratkaisukirjasto on koettu tarpeelliseksi, mutta toistaiseksi viel& liian kesken-
erdiseksi. Ohjeiden ja aputyokalujen liséksi kayttoonottopdytakirja ja sen tuottamiseen liit-

tyvé prosessi koettiin hankalaksi.

Dokumenttien revision hallinnassa koettiin olevan puutteita sekd RAU-suunnitelmien etta
itse tuottamiemme dokumenttien osalta. Tamé aiheuttaa sekaannusta ja korjaustarvetta eli
hukkaa. Lisaksi jokaisessa tydvaiheessa havaitut haasteet kertovat siitd, ettd tydtehtavien ja
kommunikoinnin virtaus projektin alusta loppuun ei ole aivan saumatonta. Sekaannusta ja
turhaa ty6ta tapahtuu myads sen takia, etté toita ei ole sovitettu riittdvan hyvin yhteen tai tieto

ei ole kulkenut sujuvasti.

Laajemmassa mittakaavassa ja projektin hallinnan nakékulmasta suurimpina haasteina eri-
tyisesti isommissa projekteissa koettiin keskenerdisten téiden maéran ja kokonaisuuden hal-
linta seké tehtévien sujuva virtaus. Lisaksi eri projektien kesken jaettujen resurssien hallin-
nan osalta haasteena on ollut, ettd tdssa kdytettavaa tydkalua ei ole pidetty riittavan hyvin

ajan tasalla.
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4 Tehokkuuden parantaminen projekteissa

Tassa luvussa etsitadan kehitysmahdollisuuksia edelld mainittujen haastatteluissa esiin tullei-
den haasteiden ratkaisemiseksi ja resurssien kayton tehostamiseksi. Ensin perehdytaan Lean-
ajattelun periaatteisiin. Tamén jalkeen tutkitaan, miten ndiden periaatteiden mukaisesti voi-
taisiin tehokkuutta parantaa eri tyovaiheissa, ja lopuksi tarkastellaan kehitysmahdollisuuksia

projektin hallinnan kannalta.

4.1 Lean-periaatteet

Rakennusautomaatioprojekteille on siis ominaista tydmaaolosuhteiden jatkuvasti muuttuva
tydymparisto, tydympariston erot eri projektien vélilla seka tydsuoritteiden vaihtelu ja mo-
nimuotoisuus. Muuttumattomiin tehdasolosuhteisiin 1800-luvun lopulla teollisuuden tuotan-
non tehostamiseen kehitetty Tayloristinen ajatus prosessiteollisuuden tydtehtavien osittami-
sesta ja kellottamisesta ei ehka sellaisenaan sovellu projektity6éhon, mutta jollain tasolla ty6-
tehtdvien standardisoimisesta voisi hyvinkin olla apua resurssitehokkuuden parantamiseen

mya0s projektiluontoisen tyon eri vaiheissa.

1950-luvun Japanissa kehitettiin Toyotan autotehtailla Lean-ajattelumalli tavoitteena mak-
simoida tuotanto tehdasolosuhteissa. Taman ajattelumallin periaatteet ovat levinneet globaa-
listi eri aloille, ja ne ovat vaikuttaneet merkittavasti tehokkuuden ja laadun parantamiseen.
Valmistusteollisuudessa Lean-menetelmid on hyodynnetty tuotantolinjojen optimointiin
johtaen lyhyempiin l&pimenoaikoihin ja tehokkaampaan resurssien kayttoon. Myéhemmin
myos palvelualoilla ja asiantuntijatydssa Lean-ajattelun periaatteita on sovellettu prosessien
yhtendistdmisessa ja automatisoinnissa sekd asiakaspalvelun parantamisessa. (Torkkola,
2017.)

Toyotan toimintatapaan perustuvan kehittamisfilosofian, Lean-ajattelun, perustana on asiak-
kaalle tuotettava arvo, ja tdmén perusteella yrityksen toteuttamat toiminnot voidaan jakaa
arvoa tuottaviin aktiviteetteihin, tukitoimintoihin ja hukkaan. Yritys tuottaa asiakkaalle ar-
voa, jonka mukaisesti tunnistetaan arvoa tuottavat ja tuottamattomat aktiviteetit, pyritdén

eliminoimaan hukka seka jérjestetddn arvoa tuottavat aktiviteetit mahdollisimman sujuviksi

Public



50

virtauksiksi. Lean-ajattelun p&atavoitteena on siis tehostaa tuotantoa naiden periaatteiden
mukaisesti. Vaikka my6s Lean-ajattelu on kehitetty prosessitoimintaan, patevat naméa samat

periaatteet myos projektimuotoisessa asiantuntijatydssa. (Torkkola, 2017.)

Yksi Lean-ajattelun mukainen tavoite on siis hukan véhentdminen ja eliminointi. Toyotan
mukaan toiminnallista hukkaa ovat ylituotanto, varastot, odottaminen ja etsiminen, siirtymi-
set, siirrot ja kasittelyt, korjaustyd, turha tyd seka ihmisten aivokapasiteetin ja osaamisen
kayttamatta jattaminen. Lisdksi muuta hukkaa ovat vaihtelu ja ylikuormitus. (Torkkola,
2017.) Aiemmin esiteltyjen haastatteluissa esiin tulleiden haasteiden mukaan eniten hukkaa
aiheutuu turhasta tyosta, korjaustyostd seka odottamisesta ja epaselvien asioiden selvittely-
tyostd, joka voitaisiin tassa tapauksessa laskea etsimiseksi, silla selvittelytyota vahentaisi se,

ettd mm. suunnitelmien epaselvyydet olisi selvitetty jo heti alussa.

Hukan vahentdmisen avuksi kehitetyn 5S-ohjelman tavoitteena on luoda periaatteet ja kay-
tannot siisteydelle, jarjestykselle ja puhtaudelle seké naiden jatkuvalle parantamiselle. 5S-
ohjelma on jaettu viiteen vaiheeseen, jotka ovat japaniksi Seiri (erottele), Seiton (jarjestele),
Seiso (puhdista), Seiketsu (vakioi) ja Shitsuke (yllapida ja kehitd), joista myds ohjelman
nimi tulee. Ensimmaisessé vaiheessa on tarkoitus erotella kaikki vélttamattomat tavarat ja
tyokalut turhista, ja luopua kaikesta ylimadaraisesta. Seuraavassa vaiheessa jarjestellaan jal-
jelle jaéneet tavarat ja tyokalut niin, ettd ne on helppo l6ytdd. Kolmannessa vaiheessa on
tarkoitus puhdistaa tyopisteet, tydskentelypaikat ja kdytettavat koneet. Neljannessa vai-
heessa vakioidaan edellisten vaiheiden toiminta eli luodaan standardeja erottelulle, jarjeste-
lylle ja siisteyden yllapitamiselle. Viimeisen vaiheen tavoite on yllapitdd naiden sovittujen

standardien mukaista toimintaa ja kehitta4 sitd edelleen. (Tuominen, 2010.)

Toyotan Lean-ajattelun mukaan yksi organisaation tavoitteista on prosessin vakaus. Téhan
kuuluvat tasaiset ja standardisoidut prosessit seké visuaalinen ohjaus. Prosessien vakauteen
vaikuttavat aiemmin mainitut hukan vahentdminen, ihmiset ja heidan valisensa tiimity0 ja
prosessien jatkuva parantaminen. Vakaat ja standardisoidut prosessit pienentévat suorituk-
sen toteutustavan vaihtelua ja ajallista vaihtelua seké lisadvéat ennakoitavuutta ja luotetta-
vuutta. Tdma puolestaan véhentdé henkistd kuormitusta. Lisdksi prosessien vakauteen vai-
kuttavat muut Lean ajattelun mukaiset tavoitteet, jotka ovat virtaus ja toiminnan oikea-ai-
kaisuus seké laatu. Kaikki ndmé Lean-ajattelun periaatteet vaikuttavat osaltaan prosessien

sujuvaan lapivientiin. (Torkkola, 2017.)

Public



o1

Kanban on alun perin tarkoittanut Toyotan tuotannossa menetelméaé tai tyokalua, jonka
avulla vahennetdédn prosessissa keskenerdisen tyon maaraa. Myohemmin ldnsimaissa kan-
ban-menetelmasta on tullut synonyymi laajemmalle Lean-késitteelle, tuotannon imuohjauk-
selle. Kanban-menetelmén tavoite on rajoittaa keskeneréisen tyon maarad, mika vahentaa
ylikuormitusta. Talloin prosessia on myos helpompi kontrolloida. Sana kanban tarkoittaa
korttia, ja tuotanto-kanban-menetelmassa alkuperdinen idea on ollut kéayttaa kortteja kerto-
maan etukéateen sovitun ajanjakson aikana toteutettavien tehtavien lukumaaran. Kéytannossa
kortit toimivat tdssd menetelméssa ikéan kuin viestikapuloina, ja tehtavén toteuttaja toteuttaa

kortissa madritellyn tehtavén tiettyyn aikaan. (Torkkola, 2017.)

Tuotanto-kanban-menetelméa on sovellettu onnistuneesti myds asiatuntijatydssa esimer-
kiksi kehitystehtavissa. Talloin kanban-menetelmalld parannetaan jo olemassa olevan pro-
sessin toimintamallia. Olennaista tdssd menetelmaéssa on visualisoida kanban-taululle oike-
assa jarjestyksessa kaikki vaaditut tyovaiheet seka jokaisen tyOvaiheen siséltdmat tyotehta-
vat niin, etta tyotehtéavat ja niiden indikaattorit (esimerkiksi post it -laput) virtaavat taululla
vasemmalta oikealle. Tasta visualisoidusta virtauksesta ilmenee selkedsti ruuhkautuvat tyo-
vaiheet, jolloin ongelmakohtiin puuttuminen helpottuu. Liséksi se helpottaa tdiden priori-
sointia. (Torkkola, 2017.)

Lean-ajattelun keskeisia kulmakivid ovat myos prosessien jatkuva parantaminen seké ongel-
man ratkaisu. Salmisen (2021) mukaan rakennusalalle ominaisessa nopeatahtisessa projek-
titoiminnassa jatkuvan parantamisen periaate on usein koettu vaikeaksi soveltaa, ja kehitys-
toimenpiteet jadvat helposti yksittaisiksi ja nollautuvat uuden projektin alkaessa. Organisaa-
tiotasolla ajateltuna projekti toiminta on kuitenkin jatkuvaa. Vaikka jokainen projekti on ai-
nutkertainen, on projektien lapiviennissa samat vaiheet ja periaatteet. Jatkuvan parantamisen
avulla 10ydetdan kehityskohteita ja 10ydetaan keinoja niiden kehittdmiselle, vaikka tulokset
nékyisivétkin vasta seuraavassa projektissa. Jatkuvan parantamisen kulttuurin luominen ja

kehittdminen onkin edellytys toiminnan kehittymiselle organisaatiotasolla.

Lean-agjattelun mukainen PDCA-sykli (Plan-Do-Check-Act) on jatkuvan parantamisen
malli, joka auttaa organisaatioita kehittdméaan prosessejaan systemaattisesti. Ensimmaisessa
vaiheessa suunnitellaan (Plan) toimenpiteet, joilla tavoite saavutetaan. Seuraavassa vai-
heessa toteutetaan (Do) nama suunnitellut toimenpiteet. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan
ja analysoidaan (Check) toteutuksen tulokset ja selvitetdan, toimivatko toimenpiteet odote-

tusti. Viimeisessa vaiheessa otetaan tehokkaiksi osoittautuneet toimenpiteet kayttéon, ja
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miké&li toimenpiteet osoittautuivat toimimattomiksi, tehddén ndihin tarvittavat muutokset ja

aloitetaan sykli alusta (Act). (Salminen, 2021.)

Lean-ajattelun mukaan ihmisten luovuuden ja aivokapasiteetin kéyttdmatta jattdminen on
suurin mahdollinen hukka, ja yksi tavoite on, ettd kaikki organisaation jasenet kayttaisivat
luovuuttaan ja panostaan yhteisen toiminnan parantamiseen. Jotta kehitysideat saadaan esiin,
tulee luoda kanavat ideoiden esille tuomiseen. Kaikkia ideoita ei tarvitse eika ole kannatta-
vaa toteuttaa, mutta aktiivinen innovaatiokulttuuri antaa edellytykset uusien hyvien kehitys-
ideoiden 16ytymiseen ja toiminnan kehittdmiseen. (Salminen, 2021.)

4.2 Valvonta-alakeskussuunnittelu

Aiemmin todettiin, ettd haastatteluiden perusteella VAK-suunnittelun osalta on havaittu
puutteita kéaytettavissa tyokaluissa ja liséksi tyolditd, mutta mekaanisia tyOvaiheita. Seuraa-
vaksi tarkastellaan VAK-suunnittelun eri tyotehtavia ja pohditaan erilaisia kehitysmahdolli-

suuksia naissa.

Tata tyoté kirjoittaessa ja projekti-insingorien kanssa keskusteltaessa on tullut esille, ettd
projekti-insingorit ovat valmiiden tytkalujen puuttuessa luoneet itse itselleen laskentataulu-
koita ja muita tyota helpottavia Excel-taulukkopohjia. Naita hyvéksi havaittuja aputydkaluja
on alakeskussuunnittelua varten ovat taulukkopohja kaapelinvetoluetteloille, taulukkopohja
dokumenttien muutosluettelolle sekd laskentataulukko VAK:n tehon laskentaa varten. Nama
aputyokalut tulisi lisatd EE-tiimin sivuille kaikkien hyddynnettavaksi ja lisdksi olisi hyva

jarjestaa tarvittava koulutus naiden tyokalujen kayttoon.

Kytkentékuvia varten kerattyjen 10-pisteiden nimedmiskéyténtdjen ohjeistus todettiin liian
epatarkaksi. Tahan asti suunnittelija on ké&sin kirjoittanut SEB-kytke:ssd 10-pisteille par-
haaksi ndkeméansa kuvaukset. Aiemmin ndilla kuvauksilla ei ole ollut niin suurta merkitysta,
mutta ohjelmointivaiheessa viime vuosien aikana kayttdonotetun Modra-kirjaston ja sen si-
séltdmien vakiopohjien my6td 10-pisteet tulisi olla nimetty tdysin samoilla nimilla kuin
Modra-pohjien virtuaaliset 10-pisteet, jotta ohjelmoinnissa on mahdollista kayttaa tyota no-

peuttavia scriptejé.

Tassa tydssa kehitettiin uusi aputyokalu 10-pisteiden nime&mista varten eli taulukoitiin jar-

jestelmékohtaisesti kaikki Modra-pohjien virtuaaliset 10-pisteet kuvauksineen. Tasta
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taulukosta suunnittelija voi helposti kopioida oikeat kuvaukset 10-pisteille kytkentékuviin,
joista ne tuodaan myds EBO-tietokantaan. Tama helpottaa ja nopeuttaa suunnittelijan tyota,
kun ei tarvitse kasin Kirjoittaa eika keksia loogisia kuvauksia 10-pisteille. My&s ohjelmoijan
tyo helpottuu, kun voi hyddyntad kaikkia olemassa olevia scripteja ilman, ettd tarvitsee ni-
metd pisteitd uudelleen. Lisdksi tdma4 edistad toiminnan muuttamista standardisoidummaksi,
ja ohjelmoijan on helpompi kasitelld pisteita tietokannassa, kun pisteet on aina nimetty sa-
malla tavalla riippumatta projektista tai suunnittelijasta. Myos Kilpilistat tulostetaan ja laite-
Kilvet tilataan ndiden kytkentékuviin Kirjoitettujen kuvausten perusteella. Taméan uuden apu-
tyokalun kayton odotetaan vahentavan kirjoitusvirheiden maaréd, mika takaa myos parem-
man laadun laitekilpien osalta. Talléin myos tilaaja saa laadukkaamman lopputuloksen.

VAK-layoutin piirtdmisessé haasteelliseksi todettiin se, ettd nykyisin kaytossa olevalla Ex-
cel-pohjaisella tyokalulla VAK:n sisdisten kytkentdjen piirtdminen on k&ytdnnossa mahdo-
tonta. Excel-tyokalun kéytdssa on havaittu myos piirustusteknisia haasteita. Lisaksi PDF-

tiedostoksi tulostettu kuva ei ole laitetoimittajalle paras vaihtoehto tyopiirustukseksi.

Markkinoilla on paljonkin erilaisia 3D-piirustusohjelmia, joilla olisi mahdollista piirtaa lai-
tetoimittajan kannalta toimiva ja tarkoituksen mukainen tyopiirustus, jossa olisi selkeésti
nakyvissa tarkeat mitat ja lisdksi kytkennét ja laitteet olisi mahdollista esittda piirustuksen
eri tasoilla. Laitetoimittajalle olisi siis mahdollista toimittaa sek& 3D-piirustus etta tasté eri
kuvakulmista tulostetut kuvat PDF-tiedostoina. 3D-piirustusohjelmia varten tulisi hankkia
riittdva méaara ohjelman kayttéon oikeuttavia lisensseja. Tassa saattaisi muodostua haas-
teeksi se, kuinka paljon ja kenelle kaikille lisensseja tarvitaan, silla VAK-layouteja piirtavia

henkil6itd on useampia, mutta osa heista tekee kyseistd tydvaihetta vain satunnaisesti.

Toinen vaihtoehto VAK-layoutin piirtdmiseen voisi olla Workstationin grafiikkaeditori,
jollatehdadn automaatiojarjestelmén grafiikat. Tassé ei ole mahdollista tehd& 3D-piirustusta,
mutta olisi mahdollista toteuttaa piirustus kayttéen eri tasoja, jolloin jokaisesta tarvittavasta
tasosta voisi tulostaa oman kuvan. Teoriassa grafiikkaeditoriin olisi mahdollista tehda val-
miit grafiikkakomponentit piirustuksen eri tasoja varten. Komponenttikirjastossa voisi olla
valmiina eri VAK-kaappien pohjapiirustukset alinta tasoa varten sekd 1/0-moduuleiden ja
muiden tarvittavien laitteiden grafiikkakomponentteja seuraavilla tasoilla kéytettavaksi. Si-

séisten kytkentdjen piirtdmiseen voisi kayttaa erillista tasoa.

Public



54

VAK-layoutin piirtdminen grafiikkaeditorilla toisi myos useita muita hyotyja. Talloin VAK-
layout olisi helppo tallentaa EBO:on kyseisen automaatioserverin alle, ja piirustusten eri re-
visiot olisi mahdollista pitéa tallessa kaikki samassa paikassa. Talldin paastéisiin myods eroon
erillisestd Excel-tyokalusta seka erillisen siséisten kytkent6jen listauksen tekemisesté eli tur-
hia tyokaluja ja -vaiheita saataisiin karsittua pois ja muutettua prosessia yksinkertaisem-
maksi. Tama olisi 5S-menetelmé&n mukaista siisteyden ja jarjestyksen kehittamista. Grafiik-
kaeditorin kayttd on jo ennestéén tuttua kaikille, joten kenenkaan ei tarvitsisi opetella uuden
jarjestelman kayttod. Lisaksi kaikilla olisi aina uusimmat grafiikkakomponentit kdytdssaan
komponenttikirjaston kautta, eikd piirustuksen sisallén ajantasaisuus jaisi siita kiinni, onko
ladannut itselleen Excel-tiedoston uusimman version Sharepointista. Piirustuksesta olisi
mahdollista saada myos visuaalisesti parempi, silla grafiikkaeditorissa on piirustusteknisesti
tarkoituksenmukaisemmat ominaisuudet kuin Excelissa, kuten komponenttien kohdistami-

nen oikeille paikoille.

4.3 Ohjelmointi

Kuten aiemmin todettiin, ohjelmoinnissa on jo kdytdssa toimintaa helpottavia tydkaluja, ku-
ten vakioratkaisukirjasto. Tamén kehitys on vield melko alkutekijoissaan ja vakioratkaisujen
valikoima suhteellisen suppea, mutta sill4 on havaittu olevan suurta potentiaalia ohjelmoin-
nin ja kayttdonoton apuna. Siihen, ettei uusia vakioratkaisuja ole kirjastoon paljoakaan tal-
lennettu, on todennakdisesti useita syitd. Syyna voi olla mahdollisesti Kiire tai se, etta vay-
lalaitteelle ei ole tehty kaikkia mahdollisia rekistereitd vaan ainoastaan kyseisessa projek-
tissa tarvitut rekisterit. Syyné voi olla myos se, ettd projektit etenevat sen verran hitaasti,
ettei vaylalaitteiden toimintaa ole vield ehditty testaamaan tai testausten jalkeen pohjan tal-

lentaminen unohtuu.

Vakioratkaisukirjastolla on kuitenkin paljon potentiaalia ja sen kaytto helpottaisi ja nopeut-
taisi ohjelmointia ja kayttéonottoa paljon, kun ohjelmoija voisi valita kirjastosta valmiin
pohjan halutuilla ominaisuuksilla. Mitd enemman voidaan kdytt&é valmiita osakokonaisuuk-
sia ja ndista yhdistelld suurempia kokonaisuuksia, sitd standardisoidummaksi saadaan muu-
tettua tyoskentelya ja saadaan véhennettyd hukkaa. Liséksi tarvittava tyaika olisi talldin

tarkemmin ennustettavissa, jolloin tdiden suunnittelu, aikataulutus ja yhteensovittaminen
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olisi helpompaa ja riskittdomampéa. Tama auttaisi myos pienentdméaan projektien vélisté ha-

jontaa ohjelmointiin ja kdyttoonottoon kéytettyjen ty6tuntien osalta.

Tassa vaiheessa on siis vaikeaa sanoa, kuinka nopeasti vakioratkaisukirjasto tulee kehitty-
maan niin monipuoliseksi, etta sieltd 10ytéisi aina tarvitessaan oikeanlaisen valmiin pohjan.
Mikali komponenttikirjaston kehittyminen ei muuten ldhde vauhtiin, voisi olla hyva harkita,
kannattaako resursoida esimerkiksi pari henkil6a kerddmaén vakioratkaisuja ja kehittdmaén
taté Kirjastoa, silla tasta olisi pidemmalla aikavélilla paljon hyotyd. Haastatteluiden perus-
teella vakioratkaisukirjasto on koettu hyddylliseksi, joten sitd kannattaisi siis kehittaa lisa,

jotta siité saataisiin mahdollisimman suuri hyoty irti.

Schneiderilla on olemassa Excel-pohjainen ohjelmatietokannan tarkastuslista, johon kuu-
luisi tayttaa suoritetut toimenpiteet VAK-suunnittelun ja ohjelmoinnin osalta. Taméan doku-
mentin avulla on tarkoitus yllapitaa jarjestelmallistda ohjelmointitapaa ja seurata projektin
edistymistd. Tama on ollut kdytdssa vaihtelevasti riippuen suunnittelijasta ja ohjelmoijasta.
Pohja on kuitenkin sisalloltdan hyva ja visuaalinen, ja tat4 voisi hyvin hyddyntaé projektin
etenemisen seurannassa yhteisesti. Tassa tarkastuslistassa on muistilistana tuotettavat doku-
mentit, mutta tasta listasta puuttuu esimerkiksi Kilpilistat. Kilpien tilaaminen hyvin usein
unohtuu ja jaa viime hetkeen, joten ainakin Kilpilistan laatiminen tulisi lisata talle muistilis-

talle.

4.4  Asennukset

Haastatteluiden perusteella varsinaisessa asennusty9ssa ei siis ole havaittu erityisia tarpeita
tehostaa toimintaa, mutta lahes jokaisessa haastattelussa tuli ilmi kommunikoinnin térkeys
asentajien kanssa, jotta asennusten ja kéyttéonottojen pdiva- ja viikkokohtaiset aikataulut
saadaan saumattomasti sovitettua yhteen. Téhan paivakohtaisten aikataulujen suunnitteluun
ja kommunikointiin voisi panostaa nykyistd enemmankin, jotta saataisiin védhennettyé turhia
paikasta toiseen siirtymisid ja odotteluaikoja. Liséksi asennustdiden etenemisen seuranta
olisi hyva siséllyttda koko projektin seurantaan samalla tavalla kuin muidenkin téiden seu-
ranta. Tama vaatii projektipaallikolta aktiivista otetta projektista seka selkeda projektin ete-

nemisen seurantatyokalua.
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4.5 Kayttoonotto

Kéyttéonottoon liittyen haastatteluissa nousi esiin useita haasteita. Tydmenetelmét eivét ole
standardisoituja ja kaytdnnon tyoté ei ole etukateen suunniteltu riittavasti, jolloin jérjestel-
mien toiminnan testaamiseen kuluu turhan paljon aikaa. Liséaksi nykyisen kayttoonottopoy-
takirjan Excel-pohjan siséllossé ja kéytettdvyydessd on koettu haasteita seké vakioratkai-
sukirjaston valikoiman ollessa vield vahainen, tehdaan turhaa tyota vaylalaitteiden rekiste-

reiden etsimisessa ja vaylapisteiden luomisessa jarjestelmaan.

45.1 Kéytdnnon tyon standardisointi

Vartinen (2024) ehdotti tutkimuksessaan, ettd tyon standardisoimiseksi tulisi laatia tyéoh-
jeita ja varmistaa, etté ne ovat kaikkien saatavilla. Viimeisen vuoden aikana néit4 ohjeita on
laadittu lisaa, ja tallennettu jarjestelméallisemmin yrityksen sisdiseen intraan. Erityisesti kayt-
toonottovaiheen ohjeet liittyvat tiettyihin teknisiin asioihin, kuten vaylien toimintaan. Liian
yksityiskohtaisia tydohjeita ei kuitenkaan ole mieleké&sté laatia, sillé eri laitetoimittajien jar-
jestelmien toiminnassa on paljon eroja. Lisaksi projekti-insin6oreiltd odotetaan itsendisté
ongelmanratkaisukykya, ja liian yksityiskohtaiset tydohjeet voisivat heikentaa tata ja tarkeita

asioita voisi jadda huomaamatta, mikéli liian tarkkaan seurattaisiin Kirjallista tydohjetta.

Néitd olemassa olevia ohjeita voisi kuitenkin ottaa enemman mukaan jokaisen uuden tydn-
tekijan perehdytysprosessiin, ja varmistaa, etta ne ovat helposti I0ydettavissa, jotta niihin voi
vaivattomasti palata aina, kun kohtaa jonkin teknisen ongelman. Tdéma voisi nopeuttaa ja
helpottaa uuden tyontekijan perehtymisté eikd oppiminen jaisi muistin varaan tai riippuisi

siitd, kuinka paljon perehdyttajall4 on aikaa olla mukana.

Haastatteluissa havaittiin myds, etta erityisesti kayttoonotossa uuden tydntekijan omaksumat
tyotavat riippuvat paljon hénelle valitusta perehdyttajasta. Vaikka eri toimintatavat voivat
olla yhtd hyvid, yrityksen toiminta ulkopuolisille nayttaytyy jarjestelméllisempand, mikali
kaikki toimivat samalla tavalla. Mikéli vain tietyt henkil6t toimisivat uusien tydntekijoiden
perehdyttdjing, voisi toiminta sdilya paremmin yhdenmukaisena. Toisaalta myods saannolli-
nen tiedon ja osaamisen jakaminen tiimin siséll lisdisi koko tiimin osaamista ja toisi sita

kautta yhdenmukaisuutta toimintaan.

Public



S7

Ohjelmointi-kappaleessa mainitusta vakioratkaisukirjastosta ja sen kehittamisesta olisi hy0-
tya myos kayttoonottovaiheessa. Ohjelmointivaiheessa ei valttamétté ole viela tiedossa tar-
kempia tietoja, mita vaylélaitteita kohteeseen toimitetaan. Lisédksi monet vaylalaitteet kuten
pumput, puhaltimet, I\VV-pakettikoneet, erillispoisto- tai oviverhopuhaltimet toimittaa IV- tai
putkiurakoitsija, ja laitteiden lisatietojen, kuten Modbus-rekisterilistan saamisessa muilta
urakoitsijoilta on havaittu haasteita varsinkin silloin, jos niité ei ole muistettu pyytaa ajoissa.
Tall6in kayttéonottajan tyota tyomaalla helpottaisi paljon, mikéli Kirjastosta l0ytyisi suoraan
oikea laite oikeilla rekistereilld. VVakioratkaisukirjaston kehittdminen vaikuttaisi siis positii-
visesti myos kayttoonottoon niin, ettd kdyttoonottoon kuluva aika olisi tarkemmin ennustet-
tavissa, jolloin tyon aikataulutus ja yhteensovittaminen olisi helpompaa ja riskittomampaa.

4.5.2 Kayttoonoton dokumentointi

Toisena isona haasteena kéayttéonottovaiheessa koettiin jarjestelmien testauksen dokumen-
tointi ja Excel-pohjainen kéyttdonottopoytékirja. Ottaen huomioon Lean-ajattelun mukaiset
periaatteet, yksi parannusehdotus voisi olla, ettd kdyttdonottopdytakirjapohja siirrettaisiin
EBO-jarjestelmaan. Pohja voisi olla pistetestilistan tapaan .xml-tiedostopohja tai jopa useita
erilaisia pohjia, jotka erikseen lisatdan alakeskukseen samalla tavalla kuin pistetestilista.
Kéyttéonottopoytakirjapohjia voisi olla jarjestelmékohtaisesti erilaisia, kuten on myds ny-
kyisessd Excel-pohjassa. Prosessia saataisiin kuitenkin selkedamméksi ja yksinkertaisem-
maksi, jos kayttoonottopoytakirja ja jarjestelmien toiminnan varmistamisen dokumentointi
tapahtuisi samassa jarjestelméssa, kuin jéarjestelmien ohjelmointi ja testaaminen eika erillisia
Excel-tiedostoja tarvittaisi. Liséksi kdyttoonottopdytakirja pysyisi tallessa EBO-tietokan-
nassa, jolloin dokumentin hallinta helpottuu.

Kayttoonottopoytakirjapohjissa voisi olla osittain samat sisallot, kuin nykyisessa Excel-poh-
jassa, mutta lisdksi kohdat, joihin merkitddn suunnitelmadokumentin numero seké revisio,
joita on kéytetty jarjestelman toiminnan testaamisen aikana. Tall6in voidaan testauksessa
viitata tietyn suunnitelman ja tietyn revision mukaisiin vaatimuksiin. Liséksi poytékirjapoh-
jassa voisi olla lisatietokenttd, johon voi tarvittaessa kirjallisesti kuvata kdytetyt testausme-
netelmét. Pohja voisi olla lomaketyyppinen, johon jokaisen kysymyksen kohdalle valitaan
vetovalikosta sopivin vaihtoehto eli esimerkiksi “kyll4d”, ”ei” tai ”n/a”. Kohtia tulisi siis olla

riittavasti, mutta mikéli jokin kohta ei pade kyseisessd prosessissa, ne pitaisi pystya
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merkitsemaan niin, ettd lopullisesta kayttoonottopdytéakirjasta nakisi selkedsti, mitka asiat
eivat pade kyseisessé prosessissa. Talloin kayttoonottopdytakirja toimisi samalla tarkastus-
listana, mitd on jo testattu ja mitd pitaa vield testata, ja ndin ohjaisi standardisoidumpaan
tyoskentelyyn. Lisaksi tallainen k&yttéonottopoytékirja muokkautuisi paremmin kohteeseen
sopivaksi ilman, ettd se visuaalisesti muuttuu oleellisesti. Talloin tilaaja saisi projektista ja
paikkakunnasta riippumatta aina samanlaisia kayttdonottopdytakirjoja, mika antaa yrityk-

sestd asiantuntevamman kuvan.

Alakeskuksen eri jarjestelmid tai saman jarjestelman eri osia saatetaan kayttoonottaa eri
ajankohtina tai eri kdyttoonottajien toimesta. Alakeskukseen tallennetussa kayttédnottopdy-
tékirjassa tulisi pysya tallessa tiedot, kuka on tehnyt, mitd, miten ja milloin, joten seuraavan
kayttoonottajan on helpompi jatkaa siitd, mihin edellinen on jaényt. Jokaisesta tarkastuksen
kuittauksesta tulisi siis jaada aikaleima seka tieto, kuka kuittauksen on tehnyt. Talloin sek&
toiminnan jaljitettavyys sailyy ettd suoritettavien asioiden unohtamisen ja virheen mahdolli-

suudet pienenevat.

4.6 Loppudokumentointi

Kytkentédkuvien loppupiirustusten tekemisen haastavuuteen vaikuttavat se, kuinka paljon
muutoksia urakan aikana on tullut ja se, kuinka huolellisesti asentajat seka ohjelmoija ja
kayttoonottaja ovat tehneet punakynamerkinnat. Pistemuutosten mééraén ei voida vaikuttaa
sen osalta, mita lisa- tai muutosty6tarpeita on urakan aikana ilmennyt. Pistemuutosten méaa-
réan voidaan vaikuttaa vain sen osalta, ettd suunnitelmat kdydaéan heti projektin aluksi huo-
lellisesti 1&pi ja varmistetaan, ettei suunnitelmissa ole sellaisia ristiriitaisuuksia tai virheita,
jotka my6hemmin vaikuttaisivat 10-pisteiden maariin tai sijoitteluihin eri alakeskusten va-
lilla. Projektin aikainen dokumenttien revisionhallinta RAU-suunnitelmien osalta olisi hyvé
sisallyttad projektiseurantaan, jota késitelld&n tarkemmin kappaleessa 4.8 Projektin seuranta.

Itse tuotetuille dokumenteille olisi hyva luoda oma tydkalu revisionhallintaa varten.

Kuten aiemmin mainittiin, projekti-insindorit ovat tdimén tyon kirjoittamisen aikana kehitté-
neet itselleen tyota helpottavia aputydkaluja. Myos loppudokumentointia varten 16ytyi yh-
delté projekti-insingorilta taulukkopohja, jonka avulla voi helposti verrata alkuperaisten kyt-
kentdkuvien pisteitd EBO-tietokannasta haettuihin pisteisiin. Myos tdma aputyokalu tulisi
kaytonopastuksen kera ehdottomasti lisatad EE-tiimin sivuille kaikkien hyédynnettavaksi.
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4.7 Uusi tehtdvien jako isoihin projekteihin

Suomeen rakennettavien datakeskusten ja niihin toteutettavien automaatioprojektien myo6té
Schneider Electric Finland Oy:n liikevaihto on ennusteen mukaan kasvamassa. Liséksi da-
takeskusten projektit ovat projektin hallinnan ja toteutuksen kannalta hieman erilaisia kuin
suurin osa muista Schneiderin toteuttamista automaatioprojekteista, silla projektipaallikkod
ja ohjelmoija saattavat olla muualta Euroopasta, ja vain kayttdonotto toteutetaan Suomessa
paikallisten kayttoonottajien toimesta. Lisaksi projektit ovat nopeita, jolloin lyhyella aika-
valilla projektia toteuttaa useamman henkilon muodostama tiimi. Tama edellyttaa jarjestel-

mallista kokonaisuuden hallintaa ja johtamista myo6s paikan péalla tyémaalla.

Seké nopeatempoisia kansainvéliselld tiimilla toteutettavia ettd muita isompia projekteja
varten on Schneiderilla paatetty uudistaa projektien tehtdvien ja roolitusten jakoa niin, etta
projektille nimetd&an jatkossa tekninen vastuuhenkild, joka toimii ikd&n kuin selk&rankana
projektissa ja vastaa projektin teknisten asioiden toteutumisesta. Tekninen vastuuhenkild on
itse toteuttamassa projektin tyovaiheita, kuten ohjelmointia, mutta jakaa tehtévia tarpeen
mukaan, ja huolehtii ettd kaikki tekniset asiat tulevat tehtyd ja raportoitua oikein. Edelleen
projektipaallikké huolehtii projektin sopimuksen mukaisesta toimituksesta, ja vastaa projek-
tin sisaisten tehtdvien hallinnoinnista ja laadun varmistamisesta. Lisaksi projektipdallikko
toimii edelleen yhteyshenkil6na asiakkaan suuntaan, ja vastaa muun muassa aikataulun, ta-
louden ja asiakastyytyvaisyyden hoitamisesta seka raportoi kuukausittain tiimin vetajélle.

Tekninen vastuuhenkil® toimii tarvittaessa projektipaallikon sijaisena.

Suunnittelija laatii suunnitteludokumentit, hyvaksyttdmismateriaalin ja laitelistat ja muut
suunnitteluvaiheeseen liittyvat dokumentit ja tehtavét. Lisaksi suunnittelija laatii projektin
luovutusmateriaalin, ja huolehtii dokumenttien revision hallinnasta. Revision hallintaa kasi-
telldan lis&4 seuraavissa kappaleissa. Kayttéonottaja suorittaa kdyttdonoton sekda muita tek-

nisen vastuuhenkilén antamia tehtavia.

Tama uusi tehtévien ja roolien jako tuo selkeyttd vastuualueisiin seké kokonaisuuden hallin-
taan, kun tekninen vastuuhenkild on viime k&dessé vastuussa siitg, etta kaikki tekniset asiat
tulevat suoritettua ja raportoitua oikein. Hanelld on projektipaallikdn antamissa rajoissa oi-

keus ja velvollisuus jakaa tehtavia niin, ettd kaikki tulee suoritettua.
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4.8 Projektin seuranta

Haastatteluiden perusteella projektipaallikoilla on hyvin erilaisia tapoja seké seurata projek-
tin etenemista ettd kommunikoida projektitiimin sisélla. Nama erot johtuvat varmasti osittain
projektien keskindisista eroista, kuten projektin koosta ja siind mukana olevien henkil6iden
lukuméarasta. Kuitenkin toiminta olisi hyvé olla yhdenmukaista riippumatta projektista tai
projektipaallikosta. Vaikka projekti-insindoreiltd odotetaan itseohjautuvuutta, useamman

henkilén muodostamassa tiimitydskentelyssa on aina tarve tyénohjaukselle.

Pelinin (2011) mukaan projektitoiminta voidaan jakaa kahteen eri toiminnalliseen osa-alu-
eeseen, jotka ovat ohjausprosessi ja toteutusprosessi. Toteutusprosessi kasittda toiminnan,
joka vaikuttaa suoraan projektin tuloksen syntymiseen. Jotta tama tulos saavutetaan mahdol-
lisimman tehokkaasti ja taloudellisesti, vaaditaan jatkuvaa toteutuksen ohjausta lapi koko
projektin. Tdm&n ohjausprosessin tehtdvana on saada kaikki projektin eri vaiheet seké pro-

jektitiimi sulautumaan yhtendiseksi ja toimivaksi kokonaisuudeksi.

Jotta projektin ohjausprosessi olisi tehokasta, tulisi projektien seuranta olla tdsmallista ja
selkedd. Nyt projektien eri ty6vaiheiden edistymistd seurataan lahinnd projektin padurakoit-
sijan toimittaman jana-aikataulukaavion seké tydvaiheilmoitusten tai projektipaallikon ja
muiden projektitiimin henkildiden omien kirjanpitojen ja muistin avulla. Padurakoitsijan toi-
mittama jana-aikataulukaavio kertoo kuitenkin vain ne reunaehdot, joiden sisélla kunkin ura-
koitsijan on toteutettava omat tyonsa. Todellisuudessa tdma tyo sisaltdd kuitenkin useita eri
tydvaiheita, joita suorittavat yleensé useat eri henkil6t, ja ndiden tdiden aikatauluttaminen
on jokaisen urakoitsijan omalla vastuulla. Olisi siis tarkead, ettd jokaisessa projektissa teh-
téisiin itselle projektitiimin yhteinen aikataulu- ja tyésuunnitelma riittavalla tarkkuudella si-
séltéen projektin kaikki eri tyovaiheet ja tyotehtavat sekd visuaalinen seuranta ndiden edis-

tymisesta.

Erityisesti isoissa projekteissa, joissa muuttuvia tekijoitd on paljon, on myos tarkeaa, etta
jokainen projektitiimiin kuuluva henkilé pysyy ajan tasalla projektin asioista ilman, etta
kaikkea tarvitsee muistaa ulkoa, silla se kuormittaa turhaan tyontekokapasiteettia. Ihmisten
kykyyn muistaa asioita, ei kannata luottaa, vaan hyvien projektin hallinnan kdytantdjen mu-
kaisesti kaikki keskenerdiset seka tulevat tehtdvat ja niiden seurantaan liittyvat asiat kannat-
taa kirjata ylos riittavalla tarkkuudella. Mit& paremmin tehtdvat on kirjattu ylos ja mita visu-

aalisempaa tehtdvien suorittamisen ajantasainen seuranta on, sitd paremmin tehtavét tulee
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suoritettua ajallaan, sitd nopeammin ongelmakohtiin pystytadn puuttumaan ja sitd véhem-

man asioita padsee unohtumaan. (Mantyneva, 2016.)

Projektilla tulisi siis olla visuaalinen ja selked seuranta, josta olisi nédhtavilla kaikki meneil-
l4&n olevat ja tulevat tyotehtavat, niiden eteneminen ja tavoiteaikataulut, mahdolliset esteet,
kuka tai ketka suorittavat mitakin tyotehtavaa sekd mahdolliset riippuvuudet eri tyétehtévien
valilla. Erityisesti isoissa projekteissa seuranta olisi hyva kayda projektitiimin kanssa yh-
dessa lapi viikoittaisissa palavereissa, mutta jokaisen olisi myos hyva voida péivittaa tietoja
omien tyotehtéviensa osalta. Seurannan tulisi olla kaikkien projektitiimiin kuuluvien henki-
I6iden nahtavilla, ja sen tulisi olla samanlainen jokaisessa projektissa. Talloin projektitiimin
jasenten olisi vaivatonta aina halutessaan palata suunnitelmaan tarkistaakseen tarvitsemansa

tiedot, mika vahent&a ja helpottaa projektipaallikon ty6té tiedottamisen suhteen.

Projektin yhteinen seuranta tulisi olla tehtyna riittavalla tarkkuudella, jotta se voisi toimia
kaikkien yhteisena tehtdvalistana. Talloin myos jokaisen olisi helpompi hahmottaa kokonai-
suutta, jaljella olevaa tyomaarad, tavoiteltua aikataulua, tydomaaréa suhteessa aikatauluun
sek& omien toiden riippuvuuksia muiden projektitiimin jasenten tGihin. Liian pieniin osiin ei
tyotehtdvia kannata pilkkoa yhteiseen seurantaan, silla se johtaa turhan pitkiksi venyviin pa-
lavereihin. Toisaalta liian karkeat tehtavaerittelyt johtavat siihen, etté tarkeita asioita saattaa
unohtua. (Pelin, 2011.) Seurannan tulisi siis olla sellainen, etta se toimisi projektin yhteisena

muistilistana.

Kuten aiemmin todettiin, erityisesti kayttoonottovaiheessa menndén usein tyémaalle testaa-
maan jarjestelmié suunnittelematta tarpeeksi kdytannon tyota etukateen, liian keskeneraisilla
ohjelmilla tai varmistamatta, ettd kayttdonottoon on riittdvét edellytykset asentajien tai mui-
den urakoitsijoiden suorittamien toiden puolesta. Erityisesti isoissa projekteissa viikoittainen
tiimipalaveri olisi hyvé paikka kdyda yhdessa l&pi, ovatko tydvaiheesta toiseen siirtymisen
edellytykset téytetty tai onko ilmennyt jotain, mitd seuraavassa tydvaiheessa pitéisi erityi-
sesti huomioida. Visuaalinen projektiseuranta toimisi samalla Lean-periaatteiden mukaisena
kanban-tauluna, joka ilmaisee projektin tehtavien etenemisen ja keskenerdisten toiden tilan-

teen selkeasti.

Jotta projektiseuranta saadaan raataloitya riittdvan tarkasti juuri Schneiderin automaatiopro-
jekteja varten, tassa tutkimuksessa toteutettiin ensimmainen testiversio projektiseurantatau-

lukosta Excel-taulukko-ohjelman avulla. Liitteestd 2 ndhd&én osittainen kuvakaappaus tastéa
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seurantataulukosta. Taulukkoon on eritelty tydvaiheittain vaaditut tydtehtdvat ja jokaisessa

tydvaiheessa tuotettavat dokumentit. Tuotettavat dokumentit on korostettu punaisella vérilla.

Tarkoituksena on, etté alakeskussuunnittelija lisdé taulukkoon kaikki urakkaan kuuluvat jar-
jestelmét alakeskuksittain, ndiden 10-pisteiden lukumaarat sek& suunnitelmadokumenttien
numerot ja revisiot samalla kun tutustuu urakan suunnitelmiin ja tekee suunnitelmien ristiin
tarkastusta. Suunnittelija on tydtehtévien virtausjarjestyksessa ensimmainen henkild, jolloin
suunnittelija voi tdmén taulukon avulla pitaa yll& revision hallintaa ja huolehtia, ettd RAU-
suunnitelmien revisiomuutokset menevat hallitusti eteenpdin suunnitteluvaiheesta lahtien

projektin seuraaviin tyévaiheisiin.

Kaikille tydvaiheille merkitadan taulukkoon valmiusaste prosentteina 0—100 %, ja ruudukot
muuttuvat keltaisesta vihreaksi valmiusasteen mukaisesti. Tama helpottaa projektipéallikon
ty6td, silla han kommunikoi eteenpdin tilaajalle tdiden etenemisen prosentteina. Liséaksi tyo-
vaiheille voi merkité taulukkoon maaréajan, jolloin tyovaiheen pitéisi olla valmiina. Ruutu
muuttuu punaiseksi maaréajan lahestyessa ja vihredksi, mikali tydvaihe on merkitty val-
miiksi. Talloin vasemmalta oikealle kasvava yhtendinen vihred palkki ilmaisee tehtdvéan
edistymisen. Keltainen vari korostaa keskeneraista tyota, jolloin keskenerdisen tyon maaraa
on helpompi hallita. Punainen véri muistuttaa sovituista aikatauluista. Taméa seurantatau-
lukko otetaan kevaan 2025 aikana koekayttoéon muutamaan projektiin, ja kayttokokemusten
perusteella jatketaan seurantataulukon kehitysté.

4.9 Kommunikointi ja tiedon kulku

Kuten projektin useamman eri tydvaiheen kohdalla todettiin, kommunikointi seka siséisesti
projektitiimin, mukaan lukien alihankkijoiden, kesken ettd sidosryhmien, kuten tilaajan ja
muiden urakoitsijoiden, kanssa on tarkedd. Oikeanlainen ja riittdvd kommunikointi on edel-
Iytys projektin sujuvalle edistymiselle. Pelinin (2011) mukaan projektiryhman jésenten tyo-
motivaatiota my0s lisd4 hyva nakemys projektin kokonaistilanteesta. Lisaksi projektin ja-
senten ensisijainen toive projektipaallikolle on selked tiedottaminen, ja projektiryhmé kokee,
ettd projektipdéllikon rooli tiedottajana on merkittava. (Pelin, 2011). Yhteinen visuaalinen
projektiseuranta helpottaisi myos seké& kokonaisuuden hahmottamista ettd projektipaallikon
roolia tiedottajana.
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Sidosryhmien kanssa kommunikoinnin parantamiseksi voisi olla hyva pitéé heti projektin
alussa lyhyt palaveri yhdessé ainakin tilaajan, RAU-suunnittelijan seka kaikkien projektin
jasenten, mukaan lukien asentajien, kesken. Talloin tarkeimpien sidosryhmien urakassa toi-
mivat henkil6t tulisivat tutummaksi, jolloin kynnys ottaa yhteyttd ongelmien ilmetessa ma-
daltuu. Ongelmien selvitys my0ds nopeutuu, kun osataan ottaa yhteyttd suoraan oikeaan hen-
kiloon. Lisdksi esimerkiksi RAU-suunnittelijat saavat ainakin mahdollisuuden parantaa
omaa prosessiaan ja toimintaansa, mikali heille annetaan asiallisesti rakentavaa palautetta.
Sama toimii my®s toisin péin. Mikéli sahkourakoitsija toteuttaa urakassa myds automaa-
tiokaapeloinnit, olisi hyva etukateen kdyda suunnitelmat yhdessa lapi, jotta voidaan varmis-
tua, ettd sdhkourakoitsija on ymmaértanyt kaapelointisuunnitelmat samalla tavalla kuin VAK-
suunnittelija on ne tarkoittanut. Tallin esimerkiksi virheellisten vaylédkaapelointien mah-
dollisuus ja korjaustarve vahenevat. Kommunikoinnissa vastuu on kuitenkin jokaisella pro-

jektitiimiin kuuluvalla henkil6lla I&pi koko projektin.

Muidenkin tarvittavien henkildiden, kuten LVI-suunnittelijan sekda muiden urakoitsijoiden
projektipaallikdiden ja karkimiesten yhteystiedot olisi hyva olla helposti kaikkien projekti-
henkilOiden saatavilla. Yleensa p&&urakoitsija toimittaa yhteystietolistan, mutta projekti-
paallikon vastuulle jaa sen jakaminen kaikille projektin jasenille seka varmistaminen, etta
lista on sisalloltaan riittava. Mikéli tarvittavia yhteystietoja puuttuu, tulisi niita pyytaa paa-
urakoitsijalta selkeasti. Esimerkiksi pistetestauksia varten tarvitaan usein muiden urakoitsi-
joiden, kuten rikosilmoitin-, paloilmoitin-, sahko-, sprinkleri- tai danentoistojarjestelma-
asentajan apua. Olisi hyva ennen pistetestauksia keratd yhdessa lista henkil6istd, joiden apua
pistetestauksiin tarvitaan, ja pyytaa yhteystiedot yhdelld kertaa. Tall6in olisi helpompaa etu-
kéteen sopia eri urakoitsijoiden kanssa sopiva ajankohta yhteisia testauksia varten ja néin
suunnitella ja aikatauluttaa omaa tydskentelyd paremmin eikd miettid vasta tydmaalla, kuka
voisi minkakin pisteen testauksessa auttaa. Tdma on siis osa-alue, jossa omalla jarjestelmél-

liselld toiminnalla voitaisiin vahentaa turhia kdynteja tyémaalla.

4.10 Hiljaisen tiedon jakaminen ja tiimiyhteistyo

Espoon, Kouvolan ja Lahden automaatiourakoinnin tiimissa tydskentelee henkil6ita hyvin
erilaisilla koulutustaustoilla ja tydkokemuksilla. Tiimin jasenet tyoskentelevat useammalla

eri paikkakunnalla ja liséksi tyota tehd&an paljon eri rakennustyémailla seké etatyopisteilld,
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joten tiimin jasenet eivét tapaa toisiaan saanndllisesti. Tiimin jasenet kommunikoivat keske-
naan lahinnad puhelimen, séhkdpostin ja Teams-sovelluksen vilitykselld. Tama vahentéa
spontaaneja keskusteluja ja uusien ideoiden syntymista. Lisaksi haastatteluiden perusteella
ldhes jokainen ottaa ongelmatilanteessa yhteyttd samaan kollegaan, johon on aiemminkin
tottunut ottaa yhteyttd, koska ei tiedd, kuka osaisi missékin asiassa parhaiten auttaa. Se 1&hin
kollega ei kuitenkaan ole vélttamatta se, joka osaisi parhaiten neuvoa. Tdma voi johtaa te-
hottomaan ajankéyttéon, kun yhdessa aletaan etsimaan ratkaisua. Lisaksi tdma rajoittaa jo-
kaisen yksilollistd oppimista ja kehittymistd, jos aina tukeudutaan saman henkilén apuun.
Toyotan mukaan suurin hukka on ihmisten aivokapasiteetin ja osaamisen kayttamaétta jatta-
minen (Torkkola, 2017). Hiljaisen tiedon jakamista ja tiimiyhteisty6té tulisikin ehdottomasti

kehittéad, silla jokaisen yksilon kehittyminen vie koko tiimin osaamista eteenpain.

Tallaiselle maantieteellisesti hajautuneelle tiimille voisi olla hyva ainakin keréta selked lista
vahvuusalueittain tiimin jésenistd, joihin voi ottaa yhteyttd missakin ongelmatilanteessa.
Toki tallainen lista on hyddyllinen vain, jos sitd myos yllapidetaan ja tdma vaatii jonkin
verran ty0td, mutta sama patee kaikkiin muihinkin ohjeisiin. Lisaksi tiimin yhteishengen ra-
kentaminen ja yll&pito on tarke&a. Pelinin (2011) mukaan tiimi on enemman kuin ryhmé
henkilditad. Tiimi on yhteisiin tavoitteisiin sitoutunut ryhmaé, jonka jasenet tukevat toisiaan
tehtdvien suorittamisessa ja ndin saa aikaan korkeatasoisia tuloksia tehokkaasti. Mité use-
amman henkildn muodostama tiimi on, sitd enemmaén tarvitaan ty6td tiimin yhtendista-
miseksi. Joukkueurheilussa joukkuetta kasattaessa kauden alussa tehd&én paljon tyoté, jotta
joukkue saadaan toimimaan saumattomasti yhdessa. Menestyvéssé joukkueessa jasenet tun-
tevat toisensa ja tietdvat jokaisen heikkoudet ja vahvuudet. Vaikka monessa urheilulajissa
urheilu on ty6td, josta urheilija saa palkkaa, on taustalla aina intohimoinen palo urheiluun.
Tama edistdd tiimin yhtendistamistd, kun kaikilla on tysin samat tavoitteet. Samaa intohi-
moa tyontekijoilla ei valttdmatta tavallisessa tydssa ole. Tiimin jasenten tutustuminen toi-
siinsa madaltaa kuitenkin yhteydenottokynnysta, jolloin asiat sujuvat helpommin. (Pelin,
2011.)

Yksittédinen projekti on kertaluontoinen, mutta organisaatiotasolla toiminta on jatkuvaa, ja
Lean-filosofian mukaan térkeda on toiminnan jatkuva parantaminen (Torkkola, 2017). Jo-
kaisen projektin pééatteeksi tulisi kdyda yhdesséa l&pi asiat, mitd voidaan menneesta projek-
tista oppia tulevaisuutta varten eli pitaa niin sanottu Lessons Learned -tilaisuus. Tama tarjo-

aisi erinomaisen mahdollisuuden PDCA-syklin mukaiselle toiminnan kehittdmiselle, mutta
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sen toteutuminen on ollut vaihtelevaa. Liséaksi néissa ilmenneité tuloksia ei olla juurikaan
kayty yhteisesti lapi. Jokaisesta projektista voidaan varmasti oppia jotain, joten projektin
paatteeksi olisi kannattavaa oikeasti pitaa vaikka lyhytkin palaveri projektitiimin kesken, ja
Kirjata yl0s asiat, jotka sujuivat erityisen hyvin ja asiat, joita olisi kannattanut tehda toisin.
Tama olisi hyvé kanava jokaiselle esittda kehitysideoita ja osallistua toiminnan jatkuvaan
parantamiseen. Lisaksi olisi hyva sisallyttad naiden tulosten lapikaynti esimerkiksi kuukau-

sittain tai kvartaaleittain tiimipalavereihin, jotta tietoa ja oppeja saadaan jaettua kaikille.

4.11 Laitetilaukset ja logistiikka

Haastatteluiden perusteella laitteiden tilauksessa ja logistiikassa on koettu olevan useita eri-
laisia haasteita. Kuten aiemmin jo todettiin, Schneiderilla k&ytdssé olevassa tilausjarjestel-
massa tilattujen laitteiden toimituksen seuranta paattyy siihen, kun ne saapuvat Schneiderin
varastolle. Tamén jalkeen tarvittaisiin kuitenkin jarjestelméllista kirjanpitoa ja seurantaa lait-
teiden logistiikasta varaston ja tydmaan valilla. Lisaksi seurannan tulisi kattaa lisatilausten
hallinta, kun laitteita menee rikki tai j&& ylimaaraiseksi esimerkiksi silloin, kun suunnitel-
miin tulee muutoksia. Namé haasteet on siis havaittu nimenomaan padkaupunkiseudun toi-
mipisteelld, jossa on myds hyvin rajallisesti tilaa varastoida laitteita, minka vuoksi logistii-
kan hallinta ontuu. Organisaatiotasolla on kuitenkin jo suunnitelmissa panostaa uusiin tiloi-
hin, mika todenn&kdisesti ratkaisisi suurimman osan naisté haasteista. Tdman vuoksi tassé
tutkimuksessa ei kasitella laitteiden logistiikkaa enempad. Uusiin tiloihin siirtymisen yhtey-
dessé olisi kuitenkin hyvéa suunnitella 5S-ohjelman mukainen jarjestys tavaroiden varastoin-

tiin ja logistiikkaan varaston sisélla.

Haasteita on havaittu myos laitteiden tilausvaiheessa. Ndma haasteet kuitenkin liittyvat l&-
hinna tilausjérjestelman toimintaan, eika tassa tutkimuksessa ole mahdollisuutta vaikuttaa
tdman jarjestelmén toimintaan. Taman vuoksi téssa tyossa ei kasitelld enempéd myoskaan
laitteiden tilaamiseen liittyvié haasteita. Laitetilaukset, logistiikka ja varastointi olisivat kui-

tenkin hyva aihe mahdolliselle seuraavalle tutkimukselle.
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5 Tutkimuksen tulokset ja johtopaatdkset

Taman tutkimuksen perusteella Schneiderin Espoon, Kouvolan ja Lahden automaatioura-
kointitiimin toteuttamissa projekteissa on havaittu tarvetta saada kehitettya projektien suo-
rittamista standardisoidummaksi, jolloin saataisiin vahennettyd suoritustavan vaihtelua ja
suorituksen ajallista vaihtelua seka parannettua lopputuloksen laatua. Tdma lisdisi tyon en-
nakoitavuutta ja luotettavuutta, jolloin myds mahdollisten ongelmatilanteiden havaitseminen
ja niihin reagoiminen projektin aikana helpottuu. Liséksi on havaittu tarvetta vahentad huk-

kaa, mik& parantaisi taloudellista tulosta.

5.1 Aputyokalut ja ohjeet

Olemassa olevat tydvaiheiden suorittamiseen liittyvéat ohjeet on koettu hyddyllisiksi, ja néita
on viimeisen vuoden aikana luotu liséa ja jarjestelty paremmin ldydettaviksi. Ohjeet olisi
hyva kdyda vield tarkemmin l&pi, lisatd ja mahdollisesti luoda puuttuvat ohjeet, ja jarjestella
kaikki tarpeellisiksi todetut ohjeet esimerkiksi EE-tiimin sivuille tyGvaihekohtaisesti. Ohjeet
tulisi ottaa jatkossa tiiviimmin mukaan myds jokaisen uuden tydntekijan perehdytysproses-

siin, ja 5S-ohjelman mukainen vakioitu jarjestys helpottaisi myds tata.

Haastatteluiden avulla selvitettiin, minké&laisia tyokaluja on nykydan kaytdssa eri tyovai-
heissa, ja mitd haasteita ndiden tyokalujen k&yttoon ja eri tydtehtdvien suorittamiseen liittyen
on havaittu. Taman selvityksen perusteella k&ytdssé on useita aputyokaluja, mutta tarvetta
olisi myos joillekin uusille laskentatytkaluille. Projekti-insingorit ovat luoneet itse itselleen
uusia suunnitteluvaiheessa tarvittavia aputytkaluja, mutta namé eivat ole kaikkien saata-
villa. Tassé tutkimuksessa ei havaittu turhia tai ylimaaraisia tyokaluja, mutta osassa ole-

massa olevissa tydkaluissa on havaittu puutteita tai pienid toiminnallisia virheita.

Kaikki kaytossa olevat tyokalut olisi hyvé vield kdydé jarjestelmallisesti I&pi 5S-ohjelman
vaiheiden mukaisesti. Vaikka kokonaan pois Kkarsittavia tyokaluja ei 10ytyisikaan, tarpeelli-
siksi todetut olemassa olevat ja uudet tyokalut tulisi jarjestelld 5S-ohjelman toisen vaiheen
mukaisesti esimerkiksi EE-tiimin sivuille niin, ett4 ne on helppo I6ytadéd. Kun kaikki tarvitta-

vat tyokalut ovat helposti 10ydettavissa, niitd myos kaytetadan tarkoituksenmukaisesti, mika
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lisdd yhdenmukaisuutta toimintaan. Lisaksi tulisi jarjestad tarvittava koulutus ndiden tyoka-
lujen kéayttoon. 5S-ohjelmaan kuuluu myds standardien luominen jarjestyksen yllapitami-
selle ja naiden jatkuva kehittdminen. Jatkuvan parantamisen mahdollisuus tulisi ottaa huo-
mioon jo alussa, kun ohjeita ja tydkaluja erotellaan ja jarjestelldén. Organisaatiotasolla olisi
siis hyva huomioida, onko jokin taho, joka voi ottaa vastuun ohjeiden ja aputy6kalujen seka
naihin liittyvén jarjestyksen yll&pidosta, jotta jatkuva parantaminen PDSA-syklin mukaisesti

on mahdollista.

Olemassa olevista ohjeistuksista kytkentédkuvia varten keréttyjen 10-pisteiden nimedmiskay-
tantdjen ohjeistus todettiin liian epatarkaksi. Jotta ohjelmointivaiheessa kéytettavien tyota
nopeuttavien scriptien kéaytto olisi mahdollista, 10-pisteilla tulisi olla juuri oikeat kuvaukset
kytkentékuvissa, joista ne tuodaan myos EBO-tietokantaan. Tatéd varten luotiin uusi aputy6-
kalu eli taulukoitiin jarjestelmittain kaikki Modra-pohjien 10-pisteet kuvauksineen. T&llgin
suunnittelijan ei tarvitse Kirjoittaa kasin tai keksia loogisia kuvauksia pisteille, vaan kuvauk-
set voi kopioida suoraan taulukosta, jolloin tyon suorittaminen helpottuu ja nopeutuu. Myds
kirjoitusvirheiden mahdollisuus pienenee, jolloin projektin lopputulos on ainakin laitekil-
pien osalta laadukkaampi, mika vaikuttaa positiivisesti asiakkaan ndkemykseen projektin
tuotoksesta. Tama uusi aputyokalu helpottaa myds ohjelmointia, silld se mahdollistaa ty6ta
nopeuttavien scriptien kdyton ilman ylimaaraista korjaustyota. Lisaksi tydskentely olisi stan-
dardisoidumpaa, joten ohjelmoijan on helpompaa késitelld pisteita tietokannassa ja kayttaa
esimerkiksi hakutoimintoja, kun pisteet on aina nimetty samalla tavalla riippumatta suunnit-
telijasta. Tdman uuden aputyokalun voidaan siis odottaa tuovan useita Lean-periaatteiden

mukaisia parannuksia toimintaan.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kdytossa olevan kayttdonottopdytakirjapohjan kaytdssa ja
valmiin dokumentin tuottamisessa on koettu haasteita. Excel-taulukkopohja on sisalloltaan
koettu pé&&osin riittdvaksi, mutta sen muokkaaminen jokaista projektia varten sopivaksi on
ollut haasteellista, ja timd muokkaaminen johtaa siihen, ettd tilaaja saa erilaisia k&yttéonot-
topoytékirjoja riippuen projektista. Lisaksi tdssa Excel-pohjassa ei ole mahdollisuutta mer-
kitd selkedsti, mink& suunnitelmadokumentin revision mukaan ohjelmointi ja kayttddnotto

on tehty. Mydsk&an toiminnan jéljitettavyys ei saily aukottomasti.

Tassa tutkimuksessa ehdotettiin, ettd kayttéonottopoytékirjapohjan voisi muokata sellaiseen
muotoon, ettd se olisi mahdollista ladata suoraan EBO-tietokantaan, jossa dokumentin uusin
versio pysyisi aina tallessa. Tdmé helpottaisi dokumentin ja revision hallintaa, kun erillisia

Public



68

Excel-tiedostoja ei tarvittaisi. Prosessi olisi yksinkertaisempi ja standardisoidumpi, kun
kayttoonoton dokumentointi tapahtuisi samassa jarjestelmassa kuin ohjelmointi ja itse tes-
taaminen. Lisaksi toiminnan jaljitettavyys séilyisi paremmin, kun jokaisesta kuittauksesta
jdisi tietokantaan aikaleima sekd merkintd, kuka kuittauksen on tehnyt. Kaikki ndma vaikut-
tavat osaltaan my0s siihen, ettd saataisiin véhennettya eri dokumenttien ja revisioiden kasit-

telyyn liittyvaa turhaa tyota eli hukkaa.

Toinen tutkimuksessa esiin noussut idea olemassa olevien tyokalujen parannuksista on, etta
VAK-layoutin piirtdmisen voisi tehda Excelin sijaan grafiikkaeditorilla. Ta&mé vaatisi sen
verran kehitystyotd, ettd VAK-layoutien pohjat seka tarvittavat komponentit lisattaisiin gra-
fiikkaeditorin komponenttikirjastoon. Grafiikkaeditorissa on kuitenkin piirustusteknisesti
paremmat ominaisuudet kuin Excel-taulukossa, ja mahdollisuus piirtad myos VAK:n siséisia
kytkentdja. Lisaksi toimintaa saataisiin muutettua yksinkertaisemmaksi ja vahennettyé apu-

tyokalujen lukumaaréa eli karsittua pois ylimaaraista.

Kaikki ndma tyovaiheisiin ja niiden suorittamiseen liittyvat kehitysehdotukset tahtaavat toi-
minnan muuttamiseen vakaammaksi ja standardisoidummaksi. T&mé johtaa siihen, etta tyon
aikataulutus on helpompaa ja riskittomampad, kun tyotehtévien suorittamiseen kuluva aika
on paremmin ennakoitavissa. Talloin myds resurssitarve on paremmin arvioitavissa, mika
tekee resurssoinnista selkedmpad. Vakailla ja standardisoiduilla prosesseilla on merkittava
vaikutus myds tyon laatuun, kun ty6tehtavét etenevét projektin alusta loppuun samanlaisina

riippumatta tekijoista.

5.2 Projektin seuranta ja tehtévien jako

Kokonaisuus ei ole aina suoraan osiensa summa, vaan kokonaisuutta tulee tarkastella laa-
jemmasta ndkokulmasta. Projektissa kokonaisuutta tarkastelee ja hallinnoi projektipaallikko,
mutta kokonaisuuden hyva hahmottaminen lisaa kaikkien tyontekijoiden motivaatiota ja si-

toutumista, ja antaa paremmat lahtékohdat sujuvalle yhteistyolle projektitiimin sisélla.

Aiemmin projektin tdiden etenemisen seuranta on jaanyt projektipaallikon vastuulle, ja seu-
rannan toteutustapa on riippunut taysin projektipdallikosta. Pienemmissé projekteissa ei ole

ehkd koettu tarvetta jarjestelmélliselle visuaaliselle seurannalle, mutta isommissa
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projekteissa projektipaallikot ovat yll&pitaneet seurantaa parhaaksi katsomallaan tavalla. Mi-

taéan standardisoitua tapaa tahan ei ole ollut.

Tassa tyossé luotiin projekteille seurantataulukko, jonka on tarkoitus toimia projektin stan-
dardisoituna kanban-taulupohjana ja selkeytt&é projektin tyotehtévien etenemisen seurantaa.
Tassa visuaalisessa taulukossa tyotehtavien eteneminen jarjestelmékohtaisesti nakyy vasem-
malta oikealle etenevané vihreana palkkina, mika helpottaa hahmottamaan jo tehtya tyo6ta ja
jaljelld olevan tyon maarad. Lisaksi keltainen vari indikoi keskenerdista tyotd, jolloin kes-
keneréisen tyon maaran hallinta helpottuu. Punainen véri muistuttaa l&hestyvista maara-
ajoista, jolloin tyo tulee olla suoritettuna. Jokaisella projektitiimin jasenelld on mahdollisuus
seurata projektin etenemista tasté taulukosta, jolloin kokonaisuuden hahmottaminen on hel-

pompaa kaikille.

Seurantataulukkoon on kirjattu kaikki tyotehtévét tydvaiheittain sekd tuotettavat dokumen-
tit. Talloin se toimii myds projektin yhteisend muistilistana, jolloin voidaan helpommin var-
mistaa, ettd kaikki tyotehtavét tulee suoritettua ja tarvittavat dokumentit tuotettua juuri oi-
keaan aikaan. Seurantataulukossa tyotehtévien etenemisté seurataan prosentteina, joten talla
seurannalla on tavoite myos selkeyttaa ja helpottaa projektipaéllikon tyota seka projektitii-

min sisdisessa tiedottamisessa etta tdiden etenemisen raportoinnissa asiakkaan suuntaan.

Projektin seurantaan liittyy myds suunnitelma projektitiimin uudesta tehtévien ja roolien ja-
osta, jota on organisaatiotasolla suunniteltu isompiin projekteihin. Uudella roolien jaolla py-
ritdén selkedmpaan vastuunjakoon niin, ettd varmistetaan teknisten tyotehtavien oikeanlai-
nen suoritus oikeaan aikaan. Projektilla tulee olemaan tekninen vastuuhenkil®, joka on ik&an
kuin projektin selkéranka ja on viime kadessé vastuussa teknisten asioiden suorittamisesta
ja raportoinnista. Tekninen vastuuhenkil6 jakaa tyotehtavia suoritettavaksi projektitiimin j&-
senille ja huolehtii, ettd kaikki tulee tehtyd. Projektin seurantataulukko toimii tyokaluna

tassa.

Projektin uudella roolien jaolla pyritddn my6s véhentdmaan projektipaallikon tydkuormaa
tyomaalla tapahtuvien teknisten asioiden seurantaan liittyen, jotta projektip&éllikké voi kes-
Kittyd enemman asiakassuhteiden ja projektin talouden yllapitoon. Tdmén tavoite on saada

projekteille laadukkaampi lopputulos seké teknisesti ettd taloudellisesti.
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5.3 Tiimin yhteisty6

Selkeyttamalla tydvaiheiden ohjeistuksia ja jarjestelemalla tarvittavat ohjeet ja tydkalut
aiemmin esitetylla tavalla, lisdtadén jo osittain tiedon jakoa, kun kaikilla on kéytettavissaan
samat ohjeet ja aputyokalut. Kuitenkin rakennusautomaatioprojekteissa projekti-insingorien
tyo on luonteeltaan sellaista, ettd tydssé vaaditaan ongelmanratkaisukykyd myos asioissa,
jotka eivat aina ole ennalta arvattavissa, eiké kaikkeen 16ydy ratkaisua ohjeista. Teknisisséa
ongelmatilanteissa useimmat projekti-insingorit ottavat yhteytta kollegoihinsa ja nimen-
omaan yleensd samaan kollegaan, johon on aiemminkin tottunut ottamaan yhteytta. Se lahin
kollega ei kuitenkaan valttamétté ole aina se, joka osaisi parhaiten neuvoa, joten tdma voi
johtaa tehottomaan ajankayttoon. Lisaksi tdma rajoittaa jokaisen yksilollistd oppimista ja
kehittymista. Tydssa ehdotettiin, ettd kerataan lista tiimin jasenistd, joihin voi ottaa yhteytta
ongelmatilanteissa. Tama auttaisi ainakin vahentdmaan turhaan etsimiseen ja selvittelyyn

kuluvaa aikaa, kun jokainen osaisi ottaa yhteytta oikeaan henkiloon.

Liséksi tiimin yhteishengen rakentaminen ja yllapito on tarkead. Pelinin (2011) mukaan tiimi
on enemman kuin tydryhma. Tiimi on yhteisiin tavoitteisiin sitoutunut ryhma, jonka jésenet
tukevat toisiaan tehtévien suorittamisessa ja ndin saa aikaan korkeatasoisia tuloksia tehok-
kaasti. Mitd useamman henkilén muodostama tiimi on, sitd enemman tarvitaan ty6ta tiimin
yhtendistamiseksi. Jokainen vahvistaa tiimia ja edistdd sen menestymista omien vahvuuk-
siensa kautta. Naitd vahvuuksia saadaan hyddynnettya sitd paremmin mitd paremmin ne ovat
tiedossa. Tiimin jasenten tutustuminen toisiinsa my6s madaltaa yhteydenottokynnystd, jol-

loin asiat sujuvat helpommin.

5.4 Jatkuva parantaminen

Lean-ajattelun keskeisimpia kulmakivia ovat prosessien jatkuva parantaminen ja ongelman
ratkaisu. Edelld esitettyjen kehitysideoiden avulla voidaan parantaa toimintaa, mutta ne eivat
kanna pitkélle ilman jatkuvaa parantamista. Organisaatiotasolla projektitoiminta on jatku-
vaa, vaikka jokainen projekti onkin ainutkertainen. Projektien lapiviennissa noudatetaan sa-
moja vaiheita ja periaatteita. Jatkuvan parantamisen avulla tunnistetaan kehityskohteita ja

Ioydetddn keinoja niiden kehittdmiseksi, vaikka tulokset nakyisivétkin vasta seuraavassa
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projektissa. Jatkuvan parantamisen kulttuurin luominen ja kehittdminen on edellytys toimin-

nan kehittymiselle organisaatiotasolla.
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6 Yhteenveto

Tassa diplomitydssa tutkittiin Schneider Electric Finland Oy:n automaatiourakoinnin tuot-
tamien rakennusautomaatioprojektien eri vaiheisiin liittyvien insinddritydsuoritteiden re-
surssitehokkuutta projektin hallinnan ja organisaation nakokulmasta. Asiaa tarkasteltiin seka
yksittdisen projektin ja sen siséltdmien tydvaiheiden kannalta ettd useiden projektien kesken

jaettujen resurssien osalta.

Tutkimus perustui automaatiojérjestelmiin ja projektinhallintaan liittyvaan kirjallisuuteen,
Schneider Electric Finland Oy:n henkiloston haastatteluihin, Marisa Vartisen opinnaytetyon
tuloksiin seka yrityksen sisaisiin mittareihin ja ohjeistuksiin. Resurssien tehokkuutta tarkas-
teltiin tuottavuuden, aikataulun ja tydn laadun nakékulmasta. Tavoitteena oli kehittad ehdo-

tuksia ja tyOkaluja projektien resurssitehokkuuden parantamiseksi.

Suomessa energiasektorin kasvihuonekaasupaastot ovat olleet laskussa 2000-luvulla, mutta
sektori on edelleen suurin paastdjen aiheuttaja, vastaten noin 70 % maan kokonaispaastoista.
Rakennusten energiankulutus on merkittavé osa kokonaiskulutuksesta, noin 40 %, ja aiheut-
taa noin 30 % kasvihuonekaasupaastoistd. EU:n ja Suomen kansallisten tavoitteiden mukai-

sesti paastoja on vahennettava merkittavasti vuoteen 2030 mennessa.

Rakennusten energiatehokkuutta sd&delladn sekd EU-tason etté kotimaisin maardyksin. Uu-
disrakentamista ja korjausrakentamista ohjataan energiatehokkuusvaatimuksilla, ja raken-
nusautomaatio on keskeisessa roolissa energiatehokkuuden parantamisessa. Automaatiojéar-
jestelmat mahdollistavat taloteknisten jarjestelmien optimoinnin, mika vahentda energian-

kulutusta ja parantaa sisaolosuhteita.

Rakennusautomaatiojarjestelmat voivat myos integroitua muihin jarjestelmiin, kuten palo-
jamurtohélytyksiin, seka hyodyntéa sdéennusteita ja sahkon hintaennusteita energian kayton
optimoinnissa. Lisaksi Kiinteistot voivat osallistua kysynnén joustoon, mika auttaa tasapai-
nottamaan sahkdverkon kuormitusta ja parantaa energiatehokkuutta. Vuonna 2024 Suomen
séhkodntuotannosta 20 % koostui tuulivoimasta, 17,8 % vesivoimasta ja 1,4 % aurinkovoi-

masta.

Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu kolmesta hierarkkisesta tasosta: hallintotaso, auto-
maatiotaso ja kenttataso. Vaikka tasojen valiset rajat ovat hdmartyneet laitteiden alykkyyden
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lisddntyessd, jako on edelleen hyddyllinen jarjestelmén rakenteen hahmottamisessa. Hallin-
totasoon kuuluvat paikallis- ja etdvalvomot, automaatiotasoon valvonta-alakeskukset 1/0-
moduuleineen, ja kenttatasoon erilaiset kenttélaitteet, kuten anturit, toimilaitteet ja huo-
nesadtimet. Namaé tasot toimivat yhdessd mahdollistaen tehokkaan ja monipuolisen raken-

nusautomaation hallinnan, jolla voidaan vaikuttaa kiinteistjen energian kulutukseen.

Suomessa on useita rakennusautomaatiojarjestelmien toimittajia, ja kilpailu alalla on kovaa.
Koska eri toimijoiden jérjestelmét tarjoavat lahes samoja teknisid toiminnallisuuksia, kilpai-
luun vaikuttavat myos toimitusprojektin sujuvuus, luotettavuus ja kustannukset, jotka puo-
lestaan vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen. Resurssitehokkuus on tarkeé tekijé, joka voi pa-
rantaa projektien sujuvuutta ja luotettavuutta sekéd véhentda kustannuksia. Tama tutkimus
keskittyi Schneider Electric Finland Oy:n automaatioprojektien toteutukseen ja resurssien-
hallintaan, erityisesti resurssien k&yton tehokkuuteen, jotta projektit saataisiin toteutettua en-

tistd paremmin alusta loppuun.

Schneiderilla projektipadllikko varaa tarvittavat henkilostoresurssit yhdessé projektitiimien
managereiden kanssa. Jokaiselle projektille varataan tarjouslaskentavaiheessa laskettua tyo-
maaraé vastaava henkildtyoaika. Projektihenkil6t voivat olla mukana useammassa projek-
tissa yhté aikaa, miké luo projekteille keskindisia riippuvuuksia. Projektipaallikko laatii tar-
kemman suoritusaikataulun ja varmistaa, ettd projekti voidaan toteuttaa lasketuilla kustan-

nuksilla.

Espoon, Kouvolan ja Lahden toimipisteiden projektien yhteista resursointia seka taloudelli-
sia lukuja seurataan Excel-pohjaisen resursointitaulukon avulla. Taulukosta nahdaén projek-
tikohtaiset tiedot, resurssit, suunnitellut ja kaytetyt tunnit seka valmiusaste. Resurssien teho-

kas kaytto on koettu haasteelliseksi, ja projektien onnistumisessa on ollut eroja.

Projektipaéllikdiden haastatteluissa ilmeni eroja viestinnan intensiivisyydessa. Pienissa pro-
jekteissa viikoittaiset palaverit eivat vélttamatta ole tarpeen, mutta isommissa projekteissa
viestinnan tarkeys korostuu. Resurssien hallinnan haasteena on tydmaan asioiden kesken-
erdisyys ja siirtymisten aiheuttama ajan hukka. Muutosten hallinta ja jarjestelmallinen ty0s-

kentely ovat avainasemassa projektien onnistumisessa.

Projektin eri tydvaiheissa havaittiin useita haasteita, joista merkittavimmat liittyivét ohjeiden
saatavuuteen ja aputyodkalujen puutteisiin. Ohjeiden etsiminen vie aikaa ja hidastaa uusien

tyontekijoiden perehtymistd. Liséksi joillekin uusille aputyokaluille olisi tarvetta, ja
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olemassa olevissa tyokaluissa on puutteita, kuten SEB-kytke:sté puuttuvat laitteet ja puut-

teellinen ohjeistus 10-pisteiden nimedmisesta.

Dokumenttien revision hallinta on my06s koettu haasteelliseksi, ja se aiheuttaa sekaannusta
ja korjaustarvetta. Tyotehtdvien ja kommunikoinnin virtaus isommissa projekteissa ei ole
ollut aivan saumatonta, miké johtaa turhaan tyéhon ja sekaannukseen. Laajemmassa mitta-
kaavassa suurimpina haasteina ovat keskenerdisten tdiden hallinta ja se, ettd kaytossé ei ole

projekteille yhtendista tyotehtavien edistymisen seurantaa.

Projektin eri tyovaiheisiin liittyvat ohjeet on koettu hyddyllisiksi, mutta niita tulisi tarkistaa
jataydentad. Ohjeet olisi hyva jarjestaa esimerkiksi EE-tiimin sivuille tydvaihekohtaisesti ja
sisallyttad uusien tyontekijoiden perehdytykseen. 5S-ohjelman mukainen jarjestys helpot-
taisi ohjeiden kayttoa ja auttaisi varmistamaan, ettd tyGvaiheet tulevat suoritettua yhdessa
sovittujen standardien mukaisesti, jolloin myds lopputuloksen vaihtelua saadaan pienennet-

tya.

Haastattelut paljastivat, ettd k&ytossa on useita aputyokaluja, mutta myds joillekin uusille
laskentatyokaluille olisi tarvetta. Haastatteluissa selvisi myds, ettd projekti-insindorit ovat
luoneet itselleen aputydkaluja. Nama ja jo kédytdssa olevat aputyokalut tulisi kayda lapi ja
jarjestelld 5S-ohjelman mukaisesti. Tyokalujen jarjestdminen helpottaisi niiden kayttoa ja
lisdisi toiminnan yhdenmukaisuutta. Tarvittava koulutus uusien tydkalujen kéayttéon olisi

myaos tarkeaa.

Olemassa olevista ohjeista 10-pisteiden nimedmiskaytantdjen ohjeistuksen havaittiin olevan
lilan epatarkka, mika aiheuttaa sen, ettd ohjelmointivaiheessa ei voida hyddyntaa kaikkia
mahdollisia ty6ta nopeuttavia toimintoja. Téahan luotiin tassa tutkimuksessa uusi aputytkalu
eli taulukoitiin 10-pisteet kuvauksineen. Taman tytkalun odotetaan helpottavan tyon suorit-
tamista seka suunnittelu- ett4 ohjelmointivaiheessa, vahentévan virheen mahdollisuutta, ja
muuttavan tydskentelyd standardisoidummaksi, mika parantaa projektin lopputulosta laadul-

lisesti.

Liséksi tutkimuksessa ehdotettiin, ettd kayttdonottopdytakirjan voisi siirtdd EBO-tietokan-
taan, ja VAK-layoutin voisi piirtdad Excel-taulukon sijaan EBO Workstationin grafiikkaedi-
torilla. Kayttoonottopoytakirjapohjan muokkaaminen EBO-tietokantaan ladattavaksi hel-
pottaisi dokumentin ja revision hallintaa. Tdmé& vé&hentdisi turhaa tyota ja parantaisi toimin-

nan jaljitettavyyttd. VAK-layoutin piirtdiminen grafiikkaeditorilla olisi piirustusteknisesti
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mielekkddmpéa ja yksinkertaistaisi toimintaa. Kaikki tyévaiheiden suorittamiseen liittyvat
kehitysehdotukset tahtaavéat Lean-ajattelun mukaisesti toiminnan vakauttamiseen ja standar-
disointiin, mik& helpottaa aikataulutusta ja resurssien tarpeen arviointia seka parantaa tyon
laatua. Talloin myds resurssien jakaminen eri projektien kesken helpottuu, kun aikatauluar-

viot ovat tarkempia.

Projektin kokonaisuutta tulee tarkastella laajemmasta ndkékulmasta, ei vain osiensa sum-
mana. Projektipaallikko hallinnoi kokonaisuutta, mutta kaikkien tyontekijoiden hyva koko-
naisuuden hahmottaminen lisdd motivaatiota ja sitoutumista sekd parantaa yhteistyota.
Aiemmin projektin tdiden etenemisen seuranta oli projektipaallikon vastuulla ilman standar-

disoitua tapaa.

Tyossé luotiin seurantataulukko, joka toimii projektin kanban-taulupohjana ja selkeyttaa
tydtehtdvien etenemisen seurantaa. Seurantataulukkoon kirjataan kaikki tehtévat tyotehtavat
ja tuotettavat dokumentit, jolloin taulukko toimii myds projektin yhteisena muistilistana. Vi-
suaalisessa taulukossa vasemmalta oikealle kasvava vihred palkki kuvaa toiden etenemista.
Liséksi keltainen véri indikoi keskeneréistd ty6td, ja punainen vari muistuttaa lahestyvista
maaraajoista. Tyotehtdvien etenemistd seurataan prosentteina, mika helpottaa projektipéél-

likdn tyota ja tiedottamista seké raportointia asiakkaalle.

Projektitiimin tehtévien ja roolien jakoa on suunniteltu isompiin projekteihin, tavoitteena
selkedmpi vastuunjako. Tekninen vastuuhenkil6 vastaa teknisten asioiden suorittamisesta ja
raportoinnista, jakaa tyotehtavia ja varmistaa niiden oikeanlaisen suorittamisen. Tdma va-
hent&& projektipaallikon tyokuormaa, jotta hdn voi keskittyd asiakassuhteisiin ja projektin
talouteen, parantaen projektin lopputulosta teknisesti ja taloudellisesti.

Lisaksi tutkimuksessa pohdittiin tiimin yhteistyon ja tiedon jakamisen tarkeyttd resurssien
tehokkaan kéayton parantamiseksi. Tiimi on ryhmé, joka sitoutuu yhteisiin tavoitteisiin ja
tukee toisiaan tehtévien suorittamisessa, saavuttaen korkeatasoisia tuloksia tehokkaasti. Jo-
kainen tiimin jasen vahvistaa tiimid omien vahvuuksiensa kautta, ja nditd vahvuuksia voi-
daan hyodynt&é paremmin, kun ne ovat tiedossa. Mit& suurempi tiimi, sitd enemman vaadi-
taan tyotd yhtendisyyden saavuttamiseksi. Tiimin jasenten tutustuminen toisiinsa kuitenkin
madaltaa yhteydenottokynnysté ja helpottaa yhteistydtd. Myds ongelmien ratkaisu nopeutuu,

kun osataan kysyéa apua suoraan oikealta henkil6lta.
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Lean-ajattelun ydin on prosessien jatkuva parantaminen ja ongelmanratkaisu. Tassa tutki-
muksessa ldydettiin useita eri kehitysideoita seka tyokaluja toiminnan parantamiseen. Esi-
tettyjen kehitysideoiden avulla voidaan kehittdd toimintaa, mutta kehitys ei ole pitkakes-
toista ilman jatkuvaa parantamista. Organisaatiotasolla projektitoiminta on jatkuvaa, vaikka
jokainen projekti on ainutkertainen. Projektien I&piviennissd noudatetaan samoja vaiheita ja
periaatteita. Jatkuvan parantamisen avulla tunnistetaan kehityskohteita ja 16ydetaan keinoja
niiden kehittdmiseksi, vaikka tulokset nékyisivatkin vasta seuraavassa projektissa. Jatkuvan
parantamisen kulttuurin luominen ja kehittdminen on edellytys toiminnan kehittymiselle or-

ganisaatiotasolla.
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