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Tiivistelmä
Infrahankkeiden kustannusarvioilla on merkittäviä vaikutuksia hankkeiden etenemiseen.Kustannusarvioita käytetään mm. päätöksenteon pohjana ja hankkeiden tuottavuutta ar-vioivan kustannus-hyötyanalyysin perustana. Kustannusarvioiden epätarkkuus saattaaaiheuttaa merkittäviä ongelmia hankkeen edetessä, varsinkin jos hankkeen kustannuksetnousevat merkittävästi. Tutkimuksen päätavoite on selvittää infrarakentamisessa esiinty-viä mittakaavaetuja ja niiden taustalla vaikuttavia mekanismeja. Lisäksi tavoitteena olitutkimustulosten avulla kehittää Ihku-laskentapalvelun tapaa huomioida hankkeen koonvaikutus kustannuksiin.
Tutkimus toteutettiin asiantuntijahaastattelujen sekä määrällisen aineiston analyysinavulla. Työssä tutkittiin mittakaavaetuja ja muita kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä inf-rahankkeissa. Lisäksi työssä perehdyttiin infrahankkeiden laskentaan liittyvään proses-siin Suomessa ja ulkomailla. Työssä tutkittiin myös kustannuksiin vaikuttavien tekijöidenhuomioimista Ihku-laskentapalvelun panospohjaisissa rakennusosissa materiaalihinto-jen ja työsaavutusten avulla sekä hanketehtävien laskennassa. Tutkimustyön tilaajana oliTurun kaupungin kaupunkiympäristön toimiala.
Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, että pelkkä hankkeen euromääräinen koko tai
suoritemäärät eivät riitä yksinään todisteeksi mittakaavaetujen esiintymisestä. Infra-
hankkeissa rakentamisen työmenetelmiin ja kustannuksiin vaikuttavat suuresti hanke-
kohtaiset olosuhteet, kuten maapohja ja toteutusympäristö, jotka ovat aina hankekoh-
taisia. Suuri hanke voi tutkimuksen perusteella mittakaavaeduista johtuen olla suhteelli-
sesti edullisempaa rakentaa kuin pieni hanke. Mittakaavaetujen esiintymistä havaittiin
erityisesti urakoitsijan hanketehtävissä. Tutkimuksessa havaittiin, että mittakaavaetuja
esiintyy erityisesti alle miljoonan euron hankkeissa. Miljoonan euron raja-arvon ylitty-
essä skaalaetuja ei enää esiinny vaan ne muuttuvat vakioiksi.
Diplomityön tutkimustuloksista muodostui ehdotus uudesta hankekoon paremmin huo-
mioivasta hanketehtävien laskentamatriisista Ihku-laskentapalvelua varten. Lisäksi tut-
kimuksen avulla tunnistettiin rakennusosia, joiden kustannuksiin hankkeen koko tai
olosuhteet saattavat merkittävästi vaikuttaa. Tunnistettujen tekijöiden vaikutusta ja vai-
kutusten huomioimista rakennusosien kustannuksiin työstetään eteenpäin Ihku-allians-
sissa diplomityötutkimuksen ulkopuolella.
Avainsanat Infrahanke, kustannusarvio, kustannuslaskenta, mittakaavaetu, skaalaetu,
volyymietu, hanketehtävät
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Abstract
The cost estimate of an infrastructure project has significant impact on the advancementof the project. Cost estimates are used as a basis for decision making and cost-benefitanalyses which assess the productivity of the project. The inaccuracy of cost estimates cancause problems as the project progresses, especially if the actual costs increase signifi-cantly compared to the cost estimate. The main objective of the research is to investigateeconomies of scale in infrastructure construction and the mechanisms behind the bene-fits. Additional objectives also include developing methods for the Ihku cost managementsystems to take the benefits into account in cost estimation.
The thesis investigates economies of scale and other factors that influence the final costof infrastructure projects, as well as the process of infrastructure cost calculation in Fin-land and other countries. Simultaneously the work examines the costs of work compo-nents in terms the of factors influencing the productivity and material price as well ascalculation of the contractor’s project costs. The research was commissioned by the Cityof Turku's urban environment department. Both qualitative and quantitative researchwas utilized in the research work. Research methods used include literature review, expertinterviews, and quantitative data analysis.
Based on the study, it can be concluded that the size in euros or amount of construction
work components of a project alone are not alone sufficient indicators to prove the exist-
ence of economies of scale. In civil construction projects, construction work methods
and costs are greatly influenced by the circumstances of the project, such as the soil and
the implementation environment, which are always project specific. A large project may
be relatively cheaper to build than a small project due to the different economies of scale
of the study. The study finds that economies of scale occur especially in projects that
cost a million euros or less. When the threshold of 1 million euros is exceeded, there are
constant returns to scale.
The research results of the master’s thesis formed a proposal for an updated calculation
matrix for contractors project task costs for the Ihku cost estimation service. The study
also identified critical works which costs can significantly be affected by the size of the
project or other factors. The effects of the factors on the work components will be
worked on further in the Ihku-alliance, but not as a part of this thesis research.
Keywords Infrastructure, cost estimate, civil construction, economies of scale, contrac-
tors project tasks
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1 Johdanto
1.1 Tutkimuksen taustaa
Sekä talo- että infrarakentamisessa tiettyjen rakennusosien suoritemäärällä saattaa olla huo-mattava vaikutus työsaavutuksiin. Tyypillisesti mitä suurempi rakennushanke on, sitä tehok-kaampaa ja edullisempaa rakentaminen on suoriteyksikköä kohden. Rakennusosan suorite-määrä vaikuttaa siis työsaavutuksien kautta koko hankkeen aikatauluun sekä kustannuksiin.Lisäksi kasvaneet materiaalimäärät voivat tietyissä tapauksissa vaikuttaa merkittävästi ma-teriaalien hankintahintoihin, jotka vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Ilmiöllä on englan-ninkielinen termi economies of scale (EoS), Suomeksi mittakaavaedut. Mittakaavaedut tar-koittavat tuotannon tai jakelun yksikkökustannusten alenemista tuotantoyksikön suuruudenkasvattamisen seurauksena (Chandler ym. 1994). Rakennushankkeissa tämä tarkoittaa sitä,että mitä enemmän samaa työtä tehdään, sitä tehokkaampaa työskentely yleensä on. Suori-temäärien kasvaessa hitaampien työvaiheiden kuten aloittamis- ja lopettamistöiden merkitystyösaavutuksissa vähenee, joka johtaa siihen, että työnsuunnittelussa voidaan käyttää suu-rempia työsaavutuksia.
Tässä diplomityössä tutkitaan hankekoon vaikutusta kustannuksiin infrarakentamisessa.Tällä hetkellä infrarakentamisen julkinen tieto eri rakennusosien työsaavutuksista on pää-osin vanhentunutta eikä se huomioi työsaavutuksien vaihtelua suoritemäärään perustuen.Tarkempi tieto työsaavutuksista eri kokoisissa hankkeissa parantaa kustannusarvioiden tark-kuutta ja luotettavuutta. Talonrakennuspuolella käytössä olevassa Rakennustöiden menekit2020 kirjassa on otettu huomioon suoritemäärän vaikutus työmenekkeihin. Kirjassa todetaansuoritemäärien vaikutuksesta kohteen työmenekkeihin seuraavasti: ”Työn suoritemäärät vai-kuttavat kohteen työmenekkeihin siten, että työmenekki yksikköä kohden yleensä pienenee,kun suoritemäärä kasvaa. Työmenekit pienenevät myös silloin, kun osakohteen keskimää-räinen koko kasvaa. Talviolosuhteet puolestaan suurentavat työmenekkiä, sillä talviolosuh-teet aiheuttavat ylimääräisiä työtehtäviä ja talvi hidastaa itse työn tekemistä.”. (Rakennus-tieto Oy 2019).
Samanlaista tietoa työmenekeistä kaivataan myös infrahankkeista.  Tutkimuksellisen tiedontarve nousee esiin Ihku-laskentapalvelun tarpeesta huomioida rakennushankkeen koon vai-kutukset kustannuksiin mahdollisimman hyvin. Tässä diplomityössä tullaan tutkimaan mitentiettyjen ennalta määritettyjen rakennusosien määrät vaikuttavat hankkeen kokonaiskustan-nuksiin työsaavutuksien ja materiaalien hankintahintojen kautta.
1.2 Infrahankkeiden kustannuslaskentajärjestelmä- ja palvelualli-anssi
Tämä diplomityö on laadittu Turun kaupungille kaupunkiympäristön toimialalle. Turun kau-punki on yksi Infrahankkeiden kustannuslaskentajärjestelmä- ja palveluallianssin, eli Ihku-allianssin tilaajakonsortioon kuuluvista kaupungeista. Ihku-laskentapalvelun kehittäminentoteutetaan allianssimallilla, jossa palveluntuottajiin kuuluvat Civilpoint Oy, Mittaviiva Oy,Ramboll Finland Oy ja Solita Oy ja tilaajakonsortioon Väylä sekä kaupungit Helsinki, Es-poo, Vantaa, Tampere, Turku ja Jyväskylä.
Ihku-allianssin tavoitteena on infra-alan kustannuslaskentajärjestelmän kehittäminen paran-tamalla kustannusarvioiden tarkkuutta sekä luotettavuutta. Lisäksi Ihku-laskentapalvelu pyr-
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kii lisäämään infra-alan kustannustietoa sekä parantamaan tiedon avoimuutta ja läpinäky-vyyttä. Ihku-laskentapalvelun kustannuslaskenta tulee perustumaan nykyisiin standardeihinkuten Infra 2015 määrälaskentaohjeeseen sekä InfraRYL:iin. Ihku-laskentapalvelun onmyös tarkoitus kustannusarvioissa huomioida hankkeen tyyppi, toteutusympäristö ja koko,joiden avulla oletustyösaavutukset saadaan määritettyä ja laskennasta saadaan mahdollisim-man tarkka ja paikkansapitävä.
1.3 Työn tavoitteet ja rajaukset
Tutkimuksen päätavoite on kehittää Ihku-laskentapalvelun kertoimia ja malleja, joilla Ihkunkustannuslaskentajärjestelmä pystyy huomioimaan laskettavan infrahankkeen hankekoonvaikutusta rakentamisen kustannuksiin. Tutkimus keskittyy erityisesti etukäteen tunnistet-tuihin rakennusosiin tie- ja katuhankkeissa sekä urakoitsijoiden hanketehtäviin. Tavoitteenaon myös tunnistaa, mikäli yksittäisten rakennusosien kustannusten välillä voidaan havaitasamankaltaisuuksia suoritemäärien kasvaessa. Mittakaavaetujen vaikutuksia rakennusosiintyöstetään eteenpäin tämän diplomityön ulkopuolella Ihku-laskentapalvelun asiantuntijoi-den toimesta. Tässä työssä on tarkoitus selvittää mittakaavaetujen mekanismeja eri raken-nusosissa ja sitä myötä mahdollistaa niiden huomioiminen Ihku-laskentapalvelussa.
Tutkimus käsittelee rakennusosien toteutuskustannuksia per toteutusyksikkö, huomioidentyösaavutukset sekä materiaalihinnat niiltä osin, kun ne vaikuttavat merkittävästi kustannuk-siin. Rakennusosalla tarkoitetaan Infra 2015 Rakennusosa- ja hankenimikkeistön määrämit-tausohjeen mukaista rakennuskohteeseen pysyvästi jäävää aineellista osaa, joka koostuu yh-destä tai useammasta rakenneosasta. Tutkimus keskittyy rakentamisen aikaisiin kustannuk-siin, eikä siinä huomioida hankkeen muihin vaiheisiin liittyviä kustannuksia.
Työssä pyritään selvittämään mitkä ovat kynnysarvot rakennushankkeessa saavutettavillemittakaavaeduille, ja missä mahdollinen raja tulee vastaan, jonka jälkeen mittakaavaetu lak-kaa kasvamasta. Ostovoiman mittakaavaetuun liittyy myös selvitys siitä, johtuuko etu enem-män yksittäisen suuren hankkeen ostovoimasta vai hankkeen toteuttajan yrityskohtaisestaostovoimasta.
Lisäksi työssä selvitetään miten hankkeen koko vaikuttaa urakoitsijoiden hanketehtäviin.Tutkimuksessa tarkastellaan olettamuksia, josko rakennusosien toteuttamisen lisäksi myösurakoitsijan hanketehtävissä esiintyy hankkeen koosta johtuvia mittakaavaetuja tai onko esi-merkiksi suuressa hankkeessa urakoitsijoiden hanketehtävät edullisempia suhteessa pieniinhankkeisiin.
Tavoitteiden saavuttamiseksi työssä etsitään vastauksia seuraaviin neljään toisiinsa liittyviinkysymyksiin:

· Missä rakennusosissa suoritemäärät vaikuttavat erityisesti kustannuksiin?o Mikä on kustannuksiin vaikuttava mekanismi kyseisissä rakennusosissa?o Miten suoritemäärät vaikuttavat kyseisten rakennusosien työsaavutuksiin jamateriaalihintoihin?
· Miten hankkeen koko vaikuttaa urakoitsijan hanketehtäviin?

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen vastaamalla pyritään määrittelemään tarkasteltavat ra-kennusosat joihin työssä tullaan keskittymään. Toisen tutkimuskysymyksen avulla pyritäänselvittämään mekanismit vaikutuksen takana, kuten rakennusosan toteutukseen liittyvät mo-bilisaatiokulut tai esimerkiksi työryhmän tai kaluston koon muuttuminen. Kolmannella tut-
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kimuskysymyksellä pyritään määrittelemään vaikutukset työsaavutuksiin sekä materiaali-hintoihin, jotka vaikuttavat suoraan hankkeen kustannuksiin. Neljännellä kysymyksellä py-ritään määrittelemään tapa, jolla hankkeen koon voi huomioida myös kustannusarvion han-ketehtävien laskennassa.
1.4 Tutkimusmenetelmät ja aineisto
Diplomityö on yhdistelmä laadullista ja määrällistä tutkimusta, jossa hyödynnetään kirjalli-suusselvitystä, teemahaastatteluja sekä määrällisiä menetelmiä. Ihku-laskentapalvelun kehi-tyksen aikana on tunnistettu joukko keskeisiä rakennusosia, joihin suoritemäärät vaikuttavaterityisesti. Haastattelujen avulla pyritään varmistamaan, että tunnistetut rakennusosat ovatoikeita sekä täydentämään tunnistettujen rakennusosien joukkoa. Haastattelujen avulla luo-daan tarvittaessa myös kertoimia suoritemäärän vaikutuksesta rakennusosan kustannuksiin.Haastattelujen perusteella luotua laskentalogiikkaa tutkitaan ja täsmennetään määrällisen ai-neistoanalyysin avulla.
Tutkimus on luonteeltaan konstruktiivinen, jossa tutkimusta käytetään ongelman tarkem-paan määrittelemiseen sekä käytännön ratkaisumallien luomiseen. Tutkijan tehtävänä onkonstruktiivisen tutkimuksen laatijana rakentaa teoriaan pohjautuva ratkaisu, jonka toimi-vuus todetaan käytännössä (Kasanen ym. 1993, Virtanen, 2006). Konstruktiivisen tutkimuk-sen tutkimusprosessiin kuuluu kuusi vaiheitta, joista ensimmäiset kolme vaihetta keskittyvätongelmaan kartoittamiseen sekä aiemman tutkimustiedon keräämiseen ja syvälliseen ym-märtämiseen. Vaiheet 4–6 sisältävät konstruktion luomisen (vaihe 4), konstruktion testaami-sen käytännössä (vaihe 5) sekä pohdinnan konstruktion soveltamisesta käytännössä (vaihe6) (Lukka 2000).
Kirjallisuusselvityksessä selvitetään mittakaavaetujen toimintaperiaatteita sekä yleisellä ta-solla että tarkemmin rakentamisessa. Toinen kirjallisuusselvityksessä tarkasteltava teema oninfrahankkeiden kustannuslaskennan toimintaprosessi ja menetelmät. Tarkastelemalla mit-takaavaetuja ja kustannuslaskennan prosessia ja menetelmiä saadaan käsitys, miten mitta-kaavaedun mekanismit vaikuttavat kustannuksiin. Kirjallisuusselvityksessä perehdytäänmyös rakentamisen kustannuslaskentaprosessiin muissa maissa ja selvitetään hyväksi todet-tuja käytäntöjä, joilla huomioida hankkeen koon vaikutus rakentamiskustannuksiin.
Tutkimuksen empiirinen osuus on toteutettu henkilöhaastatteluina ja määrällisen kustannus-kustannusaineiston analyysiä hyväksikäyttäen. Haastatteluiden kohderyhminä on ollut ura-koitsijoiden tarjouslaskijoita sekä muita kustannuslaskennan asiantuntijoita. Haastatteluidentavoitteena oli selvittää miten urakoitsijat näkevät  hankkeen koon tai tietyn rakennusosansuoritemäärän vaikuttavan hankkeen tai rakennusosan kustannuksiin. Haastattelujen avullapyrittiin vahvistamaan käsitystä siitä, että Ihku-laskentapalvelun kehittämisen aikana tunnis-tetut keskeiset rakennusosat, joiden kustannuksiin suoritemäärät vaikuttavat ovat oikeita.Alkuperäiset rakennusosat, joissa määrän uskotaan vaikuttavan kustannuksiin ovat Ihku-las-kentapalvelun kehityksessä mukana olleiden asiantuntijoiden tunnistamia. Haastateltaviltaasiantuntijoilta toivottiin myös täydennyksiä listaan jo tunnistetuista rakennusosista, joissasuoritemäärä voi vaikuttaa rakennusosan kustannuksiin. Rakennusosan muuttujien, kutentyösaavutuksen tai materiaalin hinnan muuttaminen vaikuttaa rakennusosan kustannuksiin.Esimerkiksi suuren kentän päällystäminen voi olla yksikköhinnoiltaan halvempaa kuin pie-nen kentän päällystäminen sillä työsaavutus saattaa nousta esimerkiksi työn jatkuvuudensekä suurempien koneiden käytön ansiosta. Tuottaessa suuria määriä myös kiinteät kustan-nukset jakautuvat suuremmalle kokonaisuudelle, joka laskee kiinteiden kustannusten hintaa
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per yksikkö. Esimerkiksi kaluston mobilisaatio on suhteellisesti edullisempaa, kun mobili-saatiokustannus voidaan jakaa useammalle yksikölle.
Tutkimuksen haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina. Teemahaastattelu on vuorovaikut-teinen keskustelu, jossa tutkija pyrkii selvittämään haastateltavalta häntä kiinnostavat tutki-muksen aihepiiriin kuuluvat asiat. Teemahaastattelulle ominaista on, että haastattelun kulkuaei ole etukäteen tarkoin määritetty, vaan haastattelu etenee joustavasti ennalta suunniteltujenteemojen mukaisesti. Teemahaastattelussa käsitellyt teemat ovat kuitenkin tarkasti etukäteenmietittyjä ja vaativat huolellista perehtymistä aiheeseen ja haastateltavien tilanteen tunte-mista (Aaltola & Valli 2010, Hirsijärvi & Hurme 2008).
Haastatteluiden perusteella arvioitiin, onko tietyille rakennusosille tarvetta luoda vaihtoeh-toja, jotka huomioivat esimerkiksi suoritemäärän tai olosuhteet. Näiden tunnistettujen raken-nusosien mallintamisessa käytetään apuna asiantuntijoita. Rakennusosien mallintaminen eikuulu tämän tutkimuksen piiriin, vaan tutkimus pyrkii tunnistamaan rakennusosat, joissaolosuhteet tai suoritemäärät voivat vaikuttaa kustannuksiin huomattavasti työsaavutuksennoustessa tai laskiessa. Tässä työssä tehtyjen havaintojen perusteella rakennusosia työstetääneteenpäin Ihku-laskentapalvelun asiantuntijoiden toimesta. Työssä pyrittiin tuottamaan tie-toa rakennusosien yksikkökustannuksiin vaikuttavista tekijöistä, joiden pohjalta rakennus-osien malleja ja mallintamista voidaan parantaa.
Haastatteluista saatujen näkemysten perusteella pyrittiin myös luomaan laskentamallit han-ketehtävien osuudelle hankkeen kustannuksista määrällistä analyysia varten. Laskentamal-leja kokeiltiin käytännössä Ihku-laskentapalvelulla lasketuilla hankkeilla. Ihku-laskentapal-velun kustannusarvioiden tarkkuutta on seurattu toteutusvaiheen aikana vertaamalla lasken-tapalvelulla laskettuja hankkeita Väyläviraston ja kuntien toimittamiin urakoitsijoiden tar-jouksiin. Näin palvelun kehittymistä on voitu seurata ja ohjata. Tavoitteena on, että palve-lulla tuotetut kustannuslaskelmat vastaavat urakoitsijoiden tarjouksia. Kertoimia kokeiltiinIhku-laskentapalvelulla aikaisemmin lasketuilla hankkeilla. Ihku-laskentapalvelulla lasket-tuja hankkeita ei ole käytettyä Ihku-laskentapalvelun rakennusosakirjaston kehitykseen,vaan rakennusosat ovat hinnoiteltu panospohjaisesti asiantuntijoiden toimesta. Hankkeita onkäytetty rakennusosakirjaston testaamiseen.
Analysoitavien hankkeiden tiedot saatiin Ihku-allianssin keräämästä aineistosta. Ihku-alli-anssin aineistoon kuuluu mm. Väyläviraston sekä kuntien toimittamia urakkatarjouksia javastaavien urakoiden kustannusarvioita. Analysoitavat hankkeet valittiin Ihku-laskentapal-velun kehittämisen sisäisen hanketestausprosessin ohjeen mukaisesti. Ohjeen mukaisestivarmistetaan, että hankkeesta oli saatavilla kaikki tarvittavat tiedot. Analysoitavasta hank-keesta piti olla saatavilla vähintään urakoitsijoiden tarjoukset, suunnittelijan kustannusarviotai yksikköhintaurakan vertailu määrätietoineen sekä hankekuvaus, josta saadaan lisätietoahankkeen olosuhteista. Näin vertailumateriaalia ei tarvinnut hankkia erikseen, ja laskenta-mallien vaikutuksia rakennusosiin voitiin tarkastella tehokkaasti. Tavoitteena on, että ker-toimien käyttöönotto parantaa Ihku-laskentapalvelulla tuotettavien kustannusarvioita tark-kuutta entisestään, eli laskettujen hankkeiden kustannusten ero vastaaviin urakoitsijoidentarjouksiin pienentyisi. Tulosten perusteella kertoimien toimimista analysoidaan ja mahdol-lisesti muokataan tarkkuuden parantamiseksi. Kyseessä oli siis eräänlainen iterointiprosessi,jossa kertoimia muokattiin ja verrattiin aikaisempiin tuloksiin. Kertoimien kokeiluun käy-tettiin Ihku-laskentapalvelun kokeiluhetkellä käytössä olevaa versiota.
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2 Kirjallisuuskatsaus
2.1 Infrahankkeen pääpiirteet
Infrastruktuuri termillä voidaan kuvata ja ymmärtää laajaa kokonaisuutta, joka palvelee vielälaajempaa ja moninaisempaa toimintaa. Infrarakentaminen tuottaa ja ylläpitää kaikkea ra-kennettua ympäristöä pois lukien talonrakentamisen. Infrastruktuuriin lukeutuu mm. tie-,rautatie, lento- vesi-, energia- ja tietoliikenneverkot. Lisäksi infrarakentamiseen kuuluumyös uudistalonrakentamisen aluerakenteet, kiinteistöjen ulkoalueiden hoito, kaivostenavaamiseen liittyvät työt sekä tuulivoimaloiden perustamiseen liittyvät työt. (RIL  2006,Vainio & Nippala 2013).  Infrahankkeella vastataan tarpeeseen luoda, korjata, kehittää taiylläpitää aikaisempaa infrastruktuuria. Toimiva infrastruktuuri on perusehto yhteiskunnan,tuotannon ja talouden toiminnalle ja kehittymiselle.  Tarve infrahankkeelle syntyy siis yh-teiskunnan toiminnoista tai muutoksesta yhteiskunnan tai infran tarjoamissa palveluissa(RIL 2006).
Infrahankkeet ovat tyypillisesti julkisen sektorin investointeja, joilla on pitkä elinkaari jamerkittävä vaikutus ihmisten elinympäristöön (Siipo 2004, Kivilä ym. 2017). Infrahankkei-siin liittyvät investoinnit eroavat monilta osin muista investoinneista. Infrahankkeen talou-dellinen elinkaari saattaa olla jopa yli sata vuotta. Infrahankkeiden takaisinmaksuaika onmyös huomattavasti pidempi kuin muiden tuotantohyödykkeiden. Infrahankkeen takaisin-maksuaika vaihtelee yleensä 15–30 vuoden välillä, kun taas normaalin tuotantohyödykkeenlaskettu takaisinmaksuaika on yleensä 8–9 vuotta. Toisaalta infrahankkeiden operatiivisetkustannukset ovat verrattain matalat verrattuna muihin investointeihin. Hankkeita varten onmyös usein tarpeen ottaa lainaa, jolloin korkokustannukset ovat myös suhteellisen suuret.(Nijkamp & Ubbels 1998).
Suomessa infrarakentamisen suurimmat tilaajat ovat yksityinen sektori (44 %:a), kuntakon-sernit (34 %:a), ja valtio (22 %:a). Kuntakonserneihin kuuluvat kunnat, kuntien liikelaitoksetja kuntien omistamat yritykset. Suurimmat valtion tilaajaorganisaatiot ovat ELY–keskuksetsekä Väylävirasto. Kuntien käyttömenoista infran osuus on noin 4–5 prosenttia ja investoin-neista noin kolmasosa. Valtion budjetista infran menot ovat 3 prosentin luokkaa ja inves-toinneista 70 prosenttia. Yksityiseen sektoriin kuuluvat yritykset ja kotitaloudet. Inframeno-jen osuus niiden vuotuisesta tuotannosta on noin 1–2 prosenttia ja investoinneista n. 15 %:a.(Vainio & Nippala 2013).
Yleistä infrahankkeille on, että ne sisältävät useita infrarakentamisen alueita ja ovat pitkä-kestoisia sekä monimutkaisia toteuttaa. Infrahankkeet muuttavat yleensä merkittävästi ih-misten elinympäristöä ja ne herättävät laajasti kiinnostusta eri sidosryhmissä. Uusissa infra-rakentamisen hankkeissa esiintyy myös usein eri sidosryhmien välisiä intressiriitoja. Intres-sien yhteensovittaminen hyväksytyksi tarvetta vastaavaksi tavoitteeksi on yksi infrarakenta-misen suurimpia haasteita, jonka vuoksi infrahankkeen lopputulokset ovat kompromisseja.(RIL 2006, Lindholm & Junnonen 2012). Tämä johtaa myös siihen, että odotusaika ennenvarsinaista rakentamisen aloittamista saattaa olla pitkä. Nämä muodollisuudet johtavat useinsiihen, että hankesisältö muuttuu sen odotusaikana ja muutoksilla voi olla vaikutuksia hank-keen kustannuksia lisääviä vaikutuksia. Muutokset vaikeuttavat luotettavan kustannusarvionluomista hankkeen alkuvaiheessa huomattavasti. (Nijkamp & Ubbels 1998).
Lisäksi infrahankkeiden rakentamisaika on usein pitkä riippuen hankkeen koosta. Rakenta-misaikana projekti ei tuota tuloja mutta korkoja ja muita maksuja tulee kuitenkin jo raken-



10

nusaikana maksaa. Pitkä rakennusaika on myös yksi tekijä, joka vaikeuttaa luotettavan kus-tannusarvion luomista. Monet ulkoiset tekijät saattavat vaikuttaa hankkeen kustannuksiinrakentamisaikana, kuten esimerkiksi kustannustason nousu. (Nijkamp & Ubbels 1998).
Ennen infrahankkeen käynnistämistä hanke arvioidaan käyttämällä hyöty-kustannusanalyy-sia (HK-analyysi) ja vaikuttavuuden arviointia. Hankearvioinnilla selvitetään hankkeen yh-teiskuntataloudellinen kannattavuus, vaikuttavuus ja toteutettavuus. Hankearvioinnin tuot-tama tieto auttaa eri suunnitelmavaihtoehtojen vertailussa sekä päätöksenteossa hankkeentoteuttamisesta. Liikenneväylien HK-analyysissä arvioidaan väylän rakentamis- ja ylläpito-kustannuksia sekä hankkeen toteuttamisesta johtuvia rahamääräisiä nettohyötyjen muutok-sia. Analyysissä huomioidaan vaikutukset mm. matka-aikaan, onnettomuuksiin, meluun,päästöihin ja ajoneuvojen, alusten ja junien käyttökustannuksiin. Hanke on rahamääräisestikannattava, jos HK-suhde on yli yksi, jolloin säästöt ovat investointeja suuremmat. HK-suhde ei kuitenkaan yksinään määrittele toteutetaanko hanke vai ei sillä se ei huomioi kaik-kia hankkeen vaikutuksia. Hanke voi siis olla rahamääräisesti kannattava mutta johtaa mui-hin laskelman ulkopuolisiin haittoihin, jolloin hanketta ei toteuteta. Analyysin tuottamaa tie-toa voidaan käyttää myös hankkeiden priorisoinnissa, kun päätetään mitkä hankkeet käyn-nistyvät ja mitkä saavat vielä odottaa. (Väylävirasto, nd). HK-analyysin lisäksi hankkeenympäristövaikutukset arvioidaan Väyläviraston Ympäristövaikutusten arviointimenettelyn(YVA) avulla. YVA:n tarkoituksen on varmistaa, että sekä fyysisesti että ympäristövaiku-tuksiltaan suurten hankkeiden suunnittelun yhteydessä selvitetään myös ympäristövaikutuk-set. (Väylävirasto, nd). Ympäristövaikutukset tulee ottaa huomioon suunnitelmaratkaisussaja hankkeen päätöksenteossa (Lindholm & Junnonen 2012).
Onnistunut infrahanke täyttää sille asetetut vaatimukset toiminnaltaan, laatutasoltaan ja vai-kutuksiltaan. Tavoitteiden asettamista ja määrittelemistä voidaan pitää jopa hankkeen tär-keimpänä vaiheena. Hankkeen tilaaja vastaa tavoitteiden kuvaamisesta ja niiden toteutumi-sen varmistamisesta. Kustannushallinnan kannalta infrahankkeen tavoite on saavuttaa sillemääritellyt tavoitteet kohtuullisin kustannuksin. Kustannushallinnan tavoite ei ole mini-moida kustannuksia vaan optimoida kustannuksia ja lopputuotetta niin, että lopputulos onmahdollisimman laadukas. Infrahankkeen laadun määrittää se, miten hyvin lopputuote jaasiakkaan tarpeet ja odotukset kohtaavat. (RIL 2006).
2.2 Infrahankkeen vaiheet ja niihin liittyvät kustannukset
Infrahanke voidaan yleisesti jakaa viiteen eri vaiheeseen, jotka saattavat kuitenkin vaihdellahanketyypin mukaan. Yleiset käsitteet ovat kuitenkin vakiinnuttaneet asemansa käytännön,lainsäädännön ja asetusten avulla. Hankkeen kustannushallinnan kannalta vaiheiden nimeä-misellä ei ole suurta merkitystä. Tärkeämpää on ymmärtää ja yhtenäistää ylätason nimik-keistö sekä kuvata miten kustannuksiin voidaan eri vaiheissa vaikuttaa. Yleisesti infrahank-keille on tunnistettu seuraavat vaiheet; tarveselvitys, ohjelmointi, suunnittelu, rakentaminenja käyttö. (RIL 2006).
2.2.1 Tarveselvitysvaihe
Infrahankkeen ensimmäistä vaihetta kutsutaan usein tarveselvitykseksi. Tarveselvitysvai-heessa todetaan tarve rakentaa uutta tai korjata tai muuttaa olemassa olevaa infrastruktuuria.Tarve voi johtua useasta eri syystä, kuten uusista toiminnoista, toimintojen ja rakenteidenpalvelutason muutoksista mutta myös täysin toiminnoista ja palvelutasosta riippumattoista-syistä. Tarveselvityksen tarkoitus on perustella hanke tarvelähtöisesti ja selostaa tarpeidentarkoituksenmukainen ympäristö. Tilaaja määrittää tarveselvitysvaiheen päätöksillä ja rat-
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kaisuilla hankkeen kustannustason. (RIL 2006). Hankkeen kustannustaso määräytyy sen laa-juuden, aikataulun, laatutason, hankintatavan ja sopijapuolten riskinjaon perusteella. Hank-keen kustannukset määräytyvät siis suurelta osin jo ennen suunnittelua tai rakentamista.Kustannukset toteutuvat myöhemmin hankkeen eri vaiheiden aikana. Tarveselvitys johtaahankepäätökseen ja kustannuspuitteeseen. (Rakennustieto 2018). Yleensä tarveselvitysvai-heessa ratkaisuvaihtoehtoja on useampia, joista laaditaan alustavat hankeohjelmat ja joillelasketaan kustannusarviot hankeosalaskentamenetelmällä. (RIL 2006).

Kuva 1 Rakennushankkeen kustannusten määräytyminen ja toteutuminen (Rakennus-tieto 2018)
2.2.2 Hankesuunnitteluvaihe
Ohjelmointivaiheen tai nykyisin myös hankesuunnitteluvaiheen lähtötietoina toimivat tarve-selvitys sekä sen yhteydessä laaditut alustavat hankeohjelmat. Alustavia hankeohjelmia tar-kennetaan ja ratkaisuvaihtoehtoja karsitaan. Hankesuunnitteluvaiheessa päätetään myösmikä tai mitkä ratkaisut valitaan rakennussuunnittelun ja toteutuksen lähtökohdaksi. Kunpäätökset on tehty, tehdään valitulle vaihtoehdolle yleissuunnitelma ja hankeohjelmaa tar-kennetaan. (RIL 2006). Hankesuunnitteluvaiheessa asetetaan rakennushankkeen tavoitteetsekä määritetään hankeosien mitoitus ja tyyppiratkaisut. Hankesuunnitteluvaiheessa asete-taan kustannustavoitteen raamit, minkä vuoksi se on hankkeen kannalta erittäin tärkeä vaihe.Mikäli aikaisemmin tarveselvitysvaiheessa laadittu kustannusarvio on muuttunut, tulee sehuomioida myös HK-analyysissä. Hankesuunnitteluvaiheen lopputuloksena saadaan inves-tointipäätös ja hankkeen budjetti. (Rakennustieto 2018).
2.2.3 Suunnitteluvaihe
Hankkeen suunnitteluvaiheessa käytetään lähtötietoina hankesuunnitteluvaiheessa määritet-tyjä reunaehtoja ja tavoitteita, sekä yleissuunnitelmia jos niitä on luotu jo aikaisemmissavaiheissa. Suunnitteluvaiheen aikana laaditaan ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnitelmat, jotkavastaavat hankkeelle asetettuja tavoitteita. (Rakennustieto 2018). Tavoitteiden vastaisiasuunnitelmia ei tule hyväksyä ilman syytä, ja poikkeamiset asetetuista tavoitteista johtavataina jonkinlaisen päätösprosessin läpikäymiseen. Systemaattisen lähestymistavan etuna on,että päätöksentekijä pysyy tietoisena hankkeen tilasta ja kustannustavoitteessa pysymisestä.Suunnitteluvaihe voi myös jakaantua useampaan vaiheeseen riippuen hankkeen tyypistä japäätöksenteon tarpeesta. Kustannushallinnan kannalta suunnitteluvaiheiden määrällä ei olemerkitystä, kunhan resursointi on kunnossa. Suunnitteluvaiheessa sovelletaan tavoitejohta-mista, joka tarkoittaa ratkaisujen ohjaamista kohti aikaisemmin asetettuja tavoitteita. (RIL2006). Määrätietojen kerääminen aloitetaan viimeistään yleissuunnitteluvaiheessa, vaikkayleissuunnitteluvaiheen kustannusarviossa käytetään pääosin vielä hankeosalaskentaa (Lii-
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kennevirasto 2013). Suunnitelmien määrätietojen avulla saadaan muodostettua määräluet-telo ja rakennusosapohjaiset kustannusarviot sekä rakentamisen budjetti. Rakennusosalas-kelmaa verattaan aikaisempien vaiheiden kustannustavoitteeseen. (Rakennustieto 2018).
2.2.4 Tarjousvaihe
Tarjousvaihe ja rakentamisen valmistelu voidaan myös erottaa omiksi vaiheikseen. Tarjous-vaiheessa tilaaja kilpailuttaa rakennusurakan pääpiirustuksien pohjalta. Urakoitsijat laskevathankkeelle tarjoushinnan sekä jättävät urakkatarjouksen. Rakentamisen valmistelun aikanapäätoteuttaja laatii toteutussuunnitelmat, valmistelee projektin hankintoja sekä laatii hank-keen tavoitearvion. Tavoitearvio toimii kustannushallinnan tukena ja ohjaa työ-, materiaali-ja kalustokustannuksia. Tavoitearviota laatiessa kohde ositellaan. Osittelu tarkoittaa, ettäprojekti jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin, jotka helpottavat projektin hallintaa ja ohjaa-mista. Osittelu riippuu hankkeen vaiheesta ja osapuolesta. Osittelun tuloksena saadut lohkotjaetaan edelleen osalohkoiksi, tehtäviksi ja tehtävänimikkeiksi. Rakennustöiden edetessä lit-teroiden kustannuksia seurataan. Seuranta edesauttaa ennakoimaan kokonaiskustannuksia javarmistamaan kustannusten pysymistä kustannusarvion puitteissa. (Rakennustieto 2018).
2.2.5 Rakentamisvaihe
Rakentamisvaiheessa suunnitelmien ja päätöksien mukainen lopputuote toteutetaan. Lähtö-tietoina rakentamisvaiheeseen toimivat urakka-asiakirjat, jotka koostuvat urakkasopimuk-sesta, urakkaohjelmasta, määrämittausperusteista, urakkarajaliitteestä, laatuvaatimuksista jatyöselostuksista sekä suunnitelmapiirustuksista (RIL 2006, Rakennusteollisuus nd.).  Raken-tamisvaiheessa pääurakoitsija vastaa tuotteen toteuttamisesta suunnitelmien mukaisesti jasovitussa aikataulussa. Rakentamisen aikaisia kustannuksia seurataan ja ohjataan mm. tuo-tannon tavoitelaskennan, seurannan ja valvonnan, sekä muutostöiden ja jälkilaskennanavulla. (Rakennustieto 2018).
2.2.6 Käyttöönottovaihe
Hankkeen viimeisessä vaiheessa eli käyttöönottovaiheessa tilaaja ja hankkeen loppukäyttäjävastaanottavat rakennushankkeen ja pääsevät käyttämään uutta infraa. Ennen käyttöönottoarakennukselle on kuitenkin tehtävä sopimusehtojen mukainen vastaanottotarkastus. Ennenhankkeen lopullista luovutusta tilaajalle, pääurakoitsija varmistaa hankkeen laadun seuraa-vien suoritusten mukaisesti: itselleluovutus, järjestelmien ja laitteiden toimintakokeet ja sää-döt, luovutusaineiston ja dokumentaation kokoaminen. Kun urakoitsijan on suorittanutedellä mainitut tehtävät alkaa hankkeen vastaanottoprosessi. Vastaanottoprosessin avulla to-detaan, että molemmat sekä tilaaja että urakoitsija ovat täyttäneet sopimusasiakirjojen mu-kaiset velvoitteet. Vastaanottoprosessin päättymisen myötä myös osapuolten velvollisuudetpäättyvät ja hanke voidaan ottaa käyttöön (Kankainen & Junnonen 2015). Käyttövaiheessasuoritetaan myös hankkeen jälkilaskenta, jonka avulla tarkistetaan taloudellinen lopputu-lema. Urakoitsija ja rakennuttaja tekevät kummatkin ovat jälkilaskelmat. Jälkilaskelman tie-toja voidaan käyttää hyväksi yrityksen sisällä kustannustietojen päivittämiseen sekä uusienkohteiden kustannuslaskentaan. (Rakennustieto 2018).
2.3 Infrahankkeen kustannusten hallinta
Rakennushankkeen kustannushallinta on hankkeen onnistumisen kannalta yksi keskeisimpiätehtäviä. Vaikka suurin osa rakentamisen kustannuksista määräytyy jo suunnitteluvaiheessa,tarvitaan koko hankkeen läpi jatkuvaa kustannushallintaa takaamaan onnistuneen lopputu-loksen. (RIL 2006). Suunnittelun kannalta kustannushallinta ohjaa suunnittelua saavutta-
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maan optimaaliset teknistaloudelliset ratkaisut (Liikennevirasto 2013). Hankkeen kustan-nukset konkretisoituvat perinteisesti rakentamisen aikana, jolloin kustannuksiin voi vaikut-taa enää hyvin rajallisesti (Lindholm 2009). Hankkeen kustannusohjausta käytetään päätök-senteon tukena estämään päätöksiä, jotka aiheuttavat tarpeettomia ja kohtuuttomia kustan-nuksia hankkeelle. On siis tärkeää, että päätöksentekijä on jatkuvasti tietoinen päätösten kus-tannusvaikutuksista ja siitä, miten kustannukset jakautuvat rakennushankkeen eri vaiheidenvälillä. (Rakennustieto 2018, RIL 2006). Rakennushankkeen kustannuksiin vaikuttavat eri-tyisesti laadittu hankeohjelma, kohteen olosuhteet, suunnitelmaratkaisut, toteutus- ja tuotan-toratkaisut sekä suhdanne ja hintatekijät (Rakennustieto 2018).

Kuva 2 Rakennushankkeen kustannuksiin vai-kuttavia tekijöitä (muokattu lähteestä Raken-nustieto 2018)
2.3.1 Infra 2015 nimikkeistö kustannushallinnan tukena
Rakentamisen kustannushallinta vaatii yhteisesti sovittuja tapoja jäsennellä määrä- ja kus-tannustietoa. Tästä syntyy tarve hanketta mallintavalle nimikkeistölle. Nimikkeistö toimiistandardina hankkeen osittelulle, jota kaikki hankkeen osapuolet käyttävät läpi hankkeentiedonvaihdossa. Nimikkeistö on jaettu hierarkkisesti, jotta nimikkeistö toimii myös eri tark-kuuksilla eri vaiheissa hanketta. Ylätasolla hankkeen kuvauksen on oltava tarpeeksi yleinenja alimmalla tasolla sen on kuvattava suunnitteluratkaisu yksityiskohtaisesti. Nimikkeistö-järjestelmän avulla suunnitelma voidaan kuvata joko hanke- tai rakennusosina. Suunnitel-mien kuvaamisen lisäksi nimikkeistöä käytetään sopimuksissa, kustannuslaskennassa ja re-surssitarpeiden määrittämisessä. Nimikkeistöjärjestelmän avulla voidaan saavuttaa merkit-täviä hyötyjä, kun suunnittelijat ja urakoitsijat siirtyvät käyttämään yhteistä käsitteistöä, jol-loin myös kustannusten vertailtavuus parantuu. Kaikille hankkeen osapuolille yhteisen ni-mikkeistön nimi on Rakennusosa- ja hankenimikkeistö. (Rakennustieto 2015).
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Rakennusosa- ja hankenimikkeistö kuvaa suunnittelun lopputulosta ja laadullisia vaatimuk-sia. Rakennusosanimikkeistön avulla hanke on mahdollista mallintaa määrinä ja kustannuk-sina sekä kuvata hankkeen laatuvaatimukset. Nimikkeistö kattaa kaikki infra-alan lopputuot-teet.
Rakennusosa- ja hankenimikkeistön pääryhmät ovat1. Maa-, pohja- ja kalliorakenteet2. Päällys- ja pintarakenteet3. Järjestelmät4. Rakennustekniset rakennusosat5. Hanketehtävät.
Nimikkeistön rakennusosat kuvaavat fyysisen lopputuotteen rakenteelliset osat. Kun raken-nusosien erilaiset suunnitteluratkaisut eritellään ja niiden määrät mitataan, on lopputuotemahdollista mallintaa hankkeen kustannusten hallintaa ja tuotannon ohjausta varten.Rakennusosien pääryhmät ovat seuraavat:1000 maa-, pohja- ja kalliorakenteet2000 päällys- ja pintarakenteet3000 järjestelmät4000 rakennustekniset rakennusosat.
Rakennusosa- ja hankenimikkeistö on perustasoltaan nelinumeroinen mutta käytännössä sitätulisi täydentää lisäerittelyjen avulla viisi- tai kuusinumeroiseksi. Infra 2015 määrämit-tausohje sisältää myös alalle yhteisesti sovitun tavan todeta rakennusosien paljous. Yhtei-sesti sovitun tavan käyttö varmistaa, että eri osapuolilla on yhteinen käsitys määristä. (Ra-kennustieto 2015)

Kuva 3 Esimerkki Rakennusosa- ja hankenimikkeis-töstä (Rakennustieto 2015)
Hankkeen alkuvaiheessa kustannustieto on vasta alustavaa tai suuntaa antavaa. Kustannus-tieto tarkentuu suunnitelmien tarkentumisen mukaan hankkeen edetessä. Tämän vuoksi kus-tannusarvioita on syytä päivittää hankkeen edetessä ja pitää kustannushallinta jatkuvana pro-sessina läpi hankkeen. Jatkuvalla kustannustietojen tarkentamisella vähennetään kustannus-kasvujen riskiä. (Rakennustieto 2018). Kustannusarvioita käytetään myös investointeihintarvittavien määrärahojen arvioimiseen. Kustannushallinnassa on erittäin tärkeää, että me-nettelyt ja olettamukset dokumentoidaan. Näin laskentoja on mahdollista tarkentaa, muuttaa
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ja käyttää pohjina seuraavissa vaiheissa. Suunnittelunaikainen kustannustiedon päivittämi-nen etenee seuraavan kuvan mukaisesti. (Liikennevirasto 2013).

Kuva 4 Suunnittelun aikaisen kustannustiedon päivittämisen eri vaiheet (Liikennevirasto2013)
2.3.2 Kustannushallinnan merkitys yrityksille
Rakennushankkeiden parissa toimivien yrityksien kannalta kustannusohjaus ja kustannustenennustettavuus ovat erittäin tärkeitä toimintoja. Hankkeesta saatavalla kustannustiedolla jakustannusohjauksella on suora vaikutus rakennusyrityksen toimintaan. Hankkeen kustan-nusohjaus vaikuttaa yrityksen tuottavuuteen, katteeseen ja kassavirtaan. Rakennusyrityksenkannattaakin panostaa urakan voittamisen jälkeisessä laskentavaiheessa tuotettavaan tavoi-tearvioon. On erityisen tärkeää, että tavoitearvio on oikein laadittu ja kustannusrivien määräon hallittava ja riittävä kustannusohjauksen kannalta. (Rakennustieto 2018).
Tavoitearvion luomiseen kannattaa ottaa mukaan myös hankinnan ja tuotannon edustajia,jolloin siitä saadaan käytettävyydeltään mahdollisimman hyvä. Myöhemmin suunnitteluvai-heessa tulee myös tehdä yhteistyötä suunnittelijoiden, hankinnan ja tuotannon kesken, niinettä hankintapaketteja voidaan muodostaa ja hinnoitella hankinnan ja tuotannon tarpeidenmukaisesti. Rakentamisen kustannusohjaukseen kuuluu rakennusyrityksen kannalta olennai-sesti myös alihankinnat. Alihankintasopimukset tulee siis tehdä hyvin ja kattavasti ettei so-pimusten mukaisten urakoiden rajapintoihin jää tehtäviä, jotka eivät kuulu mihinkään urak-kaan. (Rakennustieto 2018).
2.4 Kustannuslaskentamenetelmät
Kustannuslaskentaa tehdään rakennushankkeen aikana hyvin eritasoiseen lähtöaineistoonperustuen. Hankkeen alkuvaiheessa lähtötiedot ovat karkeita, joten silloin käytetään myösyleistasoisempia laskentatapoja. Kustannuslaskentatavat voidaan jakaa 4 eri menettelyta-paan.

· Viitekohde ja tilastomenettelyt
· Laajuus- ja tilapohjaiset menettelyt
· Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta
· Suorite- ja panospohjainen laskenta(Rakennustieto 2018)
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Kuva 5 Kustannusarviomenetelmien tarkkuustaso Kus-tannusarviointimenettelyjen tarkkuustaso (Muokattulähteestä Bledsoe 1992)
2.4.1 Viitekohde- ja tilastomenetelmät
Viitekohde ja tilastomenettelyt perustuvat aiemmin samantyylisten kohteiden toteutuneidenkustannusten hyödyntämiseen arvion tekemisessä (Rakennustieto 2018). Projektin varhai-sessa vaiheessa hankkeesta on harvoin yksityiskohtaista suunnittelutietoa saatavilla. Äsket-täin käynnistyneistä tai toteutuneista hankkeista saattaa kuitenkin löytyä samanlaisia projek-teja, joiden hintatietoja voidaan käyttää perustana kustannusarviolle. (AASHTO 2013). Ai-kaisemman hintatiedon käyttäminen hankkeen kustannusarvion perusteena on suoraviivai-nen ja nopea tapa tehdä kustannusarvio. Historiallisen hintatiedon korjaaminen vastaamaanuuden projektin yksikköhintoja voi kuitenkin olla hankalaa. (Anderson ym. 2009).
Viitekohdemenettelyssä vertaillaan toteutettujen kohteiden ja arvioinnin alla olevan kohteenyhtäläisyyksiä ja eroavaisuuksia (Rakennustieto 2018). Yksi tapa on hyödyntää historiallistatilastotietoa hankkeen tyypin, koon ja kustannuksien yhteydestä. Toinen tapa on käyttää his-toriallisten kustannustietojen ja tärkeiden projektiparametrien suhteita hankkeen elementtienhinnoitteluun. Menetelmä antaa karkean arvion kustannuksista ja se sopii käytettäväksi, kunlähtötietoja on saatavilla rajallisesti. Viitekohdemenettelyssä arvion pohjana voi toimia pa-rametreja kuten projektin kesto, budjetti, koko sekä monimutkaisuus. (Project managementInstitute 2017). Vanhan hankkeen toteutuneet kustannukset voidaan asettaa suoraan uudenhankkeen kustannustavoitteeksi tai päivitettynä indeksikorotuksen mukaisesti (Rakennus-tieto 2018, Lindholm 2009). Viitekohdemenettelyssä on erittäin tärkeää kiinnittää huomiotakohteiden vertailukelpoisuuteen ja valita hyvin toteutettu viitekohde. Viitekohdemenettelyäkäytetään yleensä tarveselvitysvaiheen loppuvaiheessa sekä osittain myös hankesuunnitte-luvaiheessa. Viitekohdemenettely soveltuu erityisen hyvin laajempiin kerros- tai rivitaloalu-eiden kustannusarviointeihin. (Rakennustieto 2018). Kustannusarvion laatiminen viitekoh-demenetelmän avulla on yleisesti halvempaa ja nopeampaa kuin muiden menetelmien käyt-täminen (Project management Institute 2017).
Erokustannusmenettely eroaa viitekohdemenettelystä ottamalla huomioon kohteen erityis-piirteet. Kohteen erityispiirteet lasketaan erikseen kohteen standardiosista. Standardiosienlaskemiseen voidaan käyttää aikeisempien kohteiden tietoja ja erikoisosien kustannukset ar-vioidaan erikseen. Arvion onnistuminen perustuu siihen, miten hyvin standardiosat ja yksi-lölliset osat erotellaan sekä miten ne hinnoitellaan aikaisemman tiedon ja muiden tietoläh-teiden perusteella. (Rakennustieto 2018).
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Tilastomenettely eroaa viitekohde- ja erokustannusmenettelystä siinä mielessä, että lasket-tavan kohteen kustannusarvio perustuu useampaan toteutuneen hankkeen hintatietoihin.Luotettavan arvion luomiseen tarvitaan kattavat tiedot aikaisemmista samanlaisista koh-teista. Tilastomenettelyn toimivuutta heikentää rakennusalan kustannustietojen nopea van-hentuminen sekä paikkakunnittain ja suhdanteen mukaisesti vaihtelevat kustannukset.(Lindholm 2009, Rakennustieto 2018). Tilastomenettelyä voi kuitenkin käyttää yksittäistenkustannustietojen arviontiin, kuten neliöhintojen tai hankintojen kustannuksien arviointiin.Tilastomenettelyn avulla kohteiden vaihteluvälit saadaan esille. Tilastomenettelyn avullasaadaan luotettavampi kustannusarvio kuin viitekohdemenettelyllä ja se sopii käytettäväksi,kun kohteen ominaispiirteitä ei vielä tunneta. (Rakennustieto 2018).
Hankeosalaskentaa (HOLA) käytetään usein apuvälineenä hankesuunnittelussa, kun hank-keelle laaditaan kustannustavoite (RIL 2006). Hankeosittelu on infraprojektin perusosittelunkarkeimman tason osittelu. Hankeosittelussa hanke jaetaan laajoihin yhtenäisiin kokonai-suuksiin, jotka kuvaavat omistajan tarpeita. (Rakennustieto 2015). Hankeosa kuvaa valmistainfrahankkeen lopputuotetta sisältäen kaikki siihen liittyvät rakennusosat. Esimerkkejä tyy-pillisistä hankeosista ovat katu, liittymä ja silta. Hankeosat ilmoitetaan niitä kuvaavalla mit-tayksiköllä, kuten metri tai kappale. (RIL 2006).
2.4.2 Laajuus- ja tilapohjainen laskenta
Hankkeen laajuuteen ja tilatietoihin perustuvaa kustannusarviointia käytetään yleensä hank-keen suunnitteluvaiheessa, kun suunnitelmista on mahdollista laskea pinta-aloja ja tilavuuk-sia. Arvioinnissa käytetään hyödyksi aikaisempien hankkeiden toteutuneita kustannuksia,jotka jaetaan pinta-alalle tai tilavuudelle (€/m2 tai €/m3). Jos laskennan perusteena käytetäänhankkeen tiloja, kustannusarvioon viitataan termillä tilalaskenta. Tilalaskenta on menetelmäkustannuspuitteen ja laajuuspuitteen asettamiselle hankesuunnitteluvaiheessa. (Rakennus-tieto 2018).
2.4.3 Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta
Rakennusosalaskentamenetelmällä määritetään hankkeelle uudishinta suunnitelmien perus-teella. Rakennusosalaskentaa varten eri rakennusosien määrät kootaan joko piirustuksista taitietomalleista, josta syntyy määräluettelo. Rakennusosien määrät lasketaan nimikkeistönmäärämittausohjeen mukaisesti. (RIL 2006). Määrien ollessa selvät jokaiselle rakennus-osalle lasketaan kustannus yksikkökustannuksin. Koko hankkeen kustannukset saadaan ra-kennusosien kustannusten summana. Rakennusosalaskentaa voidaan myös hyödyntää suun-nitelmien kustannuserojen ja suunnitelmien tavoitteiden mukaisuuden vertailussa. (Lind-holm 2009).
Yksikköhintojen käyttäminen on hyvin simppeli mutta tehokas tapa tuottaa oikean suuruus-luokan kustannusarvioita. Käyttämällä tarkkoja tietoja yksikköhintojen määrittelemiseen ar-viosta on myös mahdollista saada hyvin tarkka. (Newman ym. 2004). Tarpeeksi huolellisestitehtyä rakennusosalaskelmaa voidaan käyttää myös tarjouslaskennan ja urakkabudjetin pe-rusteena (Lindholm 2009, RIL 2006). Rakennusosalaskemissa käytetään yleisesti saatavillaolevia yksikkökustannuksia tai yritysten ylläpitämiä yksikkökustannuksia. Yksikköhin-noissa hyödynnetään ennalta määritettyjä työsaavutuksia ja materiaalihintoja, joilla laske-taan yksikkökohtainen (m, m2, m3 yms.) hinta työlle. Yksikköhinnan määrittelijän on siisotettava huomioon työn määrä ja hinta sekä laitteiden ja materiaalien hinta. (Proverbs ym.1997).
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Yksikköhintoja on esillä esimerkiksi kustannuslaskennan kirjallisuudessa. Laskelman luo-tettavuuden varmistamiseksi rakennusosat tulee hinnoitella olosuhdetta ja sisältöä vastaa-valla hinnalla. Mikäli vastaavaa yksikköhintaa ei ole saatavilla valitaan mahdollisimmanrealistinen rakennusosan yksikkökustannus. Puuttuva yksikkökustannus voidaan selvittääesimerkiksi interpoloimalla samantyyppisiä hintoja tai hyödyntämällä asiantuntijoita. Käy-tettäessä yksikköhintoja on kuitenkin hankala huomioida skaalaetuja. (Newman ym. 2004).Suunnittelun edetessä myös rakennusosalaskelmaa voidaan tarkentaa muokkaamalla määriätai kustannuksia (Rakennustieto 2018).
2.4.4 Suorite- ja panospohjainen laskenta
Suoritelaskennassa lähtökohtana on suoritemäärät. Suoritemäärät saadaan kohteen suunni-telmista ja määräluettelosta. Suoritelaskennassa kohteen määrä hinnoitellaan panosten hin-tatietojen avulla. Esimerkiksi betonipilarin tuottaminen koostuu seuraavista suoritteista; be-tonointi, raudoitus ja muottityö. Jokainen suorite koostuu vielä panoksista, jotka ovat mate-riaalikustannukset, työkustannukset sekä muut kustannukset, kuten rahdit tai vastaanotto-maksut. (Rakennustieto 2018).
Suoritelaskennan suorittaminen vaatii vähintään pääpiirustustasoiset suunnitelmat sekä täy-dellisen rakennusselostuksen ja perustusrakenteiden suunnitelmat (Rakennustieto 2018).Suoritelaskentaa varten on käytävä tarkasti läpi projektin vaatimukset, selvittää rakentamis-prosessi sekä mallintaa rakentamisen kustannukset (AASHTO 2013). Kustannusten laske-mista varten vaaditaan rakennusosan toteutukseen tarvittavan työmenetelmän tunteminen.Jokaisen kuluerän, eli panoksen kustannuksen laskemiseen tarvitaan kyseisen panoksen työnja materiaalien osalta menekkitieto, hinta ja hukka. Näiden kolmen arvon avulla on mahdol-lista laskea panoksen hinta suoriteyksikköä kohden. Kun rakennusosan suoritteiden hintatie-dot yhdistetään, saadaan lopputuloksena rakennusosan kustannus. (Rakennustieto 2018).
Suoritelaskennassa tulee aina tarkistaa panosten tietojen oikeellisuus, määrälaskennan peit-tävyys sekä tärkeimpien kustannuserien määrälaskenta ja hinnoittelu. Lisäksi suoritelaskentatarkastetaan ja oikeellisuus todetaan vertailemalla pääryhmiä ja panoslajikohtaisia jakaumiaaikaisempiin hankkeisiin. Vaihtoehtoisesti suoritelaskenta tarkastetaan tunnuslukujen perus-teella esim. tth/brm2 ja €/brm2 ja suoritemäärien tunnuslukujen perusteella, kuten muotti-m2, betoni m3 jne. Määrät voidaan tarkistaa vertaamalla lasketun kohteen tietoja tilastoihintai viitekohteisiin. (Rakennustieto 2018).

Kuva 6 Teräsbetonipilarin suoritteet (betonointi, raudoitus jamuottityö) ja panokset (työ-, materiaali- ja muut kustannukset)(Rakennustieto 2018)
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Panospohjainen laskenta perustuu rakenteiden kustannuksien laskemiseen panosten avulla.Panokset ovat materiaali-, työ-, hankinta-, tuote- ja esimerkiksi rahtihintoja. Laskennan tark-kuuden parantamiseksi voidaan käyttää myös erilaisia vakioita tai kertoimia, joilla varaudu-taan kustannusten muutoksiin esimerkiksi sijainnin tai hankkeen vaikeustason osalta. Panok-sien lähtötietoja löytyy julkisista ylläpidetyistä lähteistä kuten kirjallisuudesta sekä yritystenomista toimintaan ja hankintaan perustuvista lähteistä. Panokset saadaan muodostettua yh-distämällä toteutunutta ja testattua kustannus- ja menekkitietoa sekä laskennallista määrätie-toa. (Rakennustieto 2018).

Kuva 7 Teräsbetonipilarin suoritteet (betonointi,raudoitus ja muottityö) koostuvat panoksista (Ra-kennustieto 2018)
2.5 Käytössä olevat kustannuslaskentaprosessit
Tässä kappaleessa esitetään Suomessa nykyisin käytössä olevat infrahankkeiden kustannus-laskennan menetelmät sekä prosessit. Lisäksi kappaleessa käydään myös läpi ulkomaillakäytössä olevia menetelmiä ja prosesseja. Kappaleessa esitetään Norjassa ja Australian kah-dessa osavaltiossa käytössä olevat infrahankkeiden kustannuslaskennan menetelmät ja pro-sessit. Tarkasteltavat kohteet valikoituivat saatavilla olevan tiedon perusteella. Esimerkiksimyös Ruotsin Trafikverketiltä pyydettiin materiaalia heidän kustannuslaskennan prosessistamutta kirjallista materiaalia ei ollut saatavilla tarpeeksi prosessin tarkempaan kuvaukseen.
2.5.1 Suomessa käytössä oleva prosessi
Nykyiset Suomessa infrahankkeiden kustannuslaskentaan käytettävät menetelmät ja Fore-palvelun käyttö on kuvattu Liikenneviraston ohjeessa Fore-palvelu väylähankkeiden kustan-nushallinnassa ja Väylähankkeiden kustannushallinta dokumenteissa. (Liikennevirasto2011, Liikennevirasto 2013). Fore on ohjelmisto infrahankkeiden kustannusarvioiden laa-dintaan. Ohjelmisto sisältää eri osatuotteita, joita voidaan käyttää hankkeen eri vaiheissa.Hola osatuotetta voidaan käyttää alkuvaiheen kustannusarviointiin ja hankkeen tavoitteenhinnoitteluun. Hola perustuu 250 eri hankeosamalliin. Rola eli rakennusosalaskentaan so-piva osatuote käsittää yli 4000 panosta perustuen Infra2015 nimikkeistöön. Rolan avulla onmahdollista laskea yksityiskohtaisia kustannusarvioita ja vertailla eri suunnitteluratkaisuja.(Rapal oy nd).
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Foresta löytyy lisäksi osatuotteet korjausvelan laskentaan, hankkeen seurantaan ja raportoin-tiin, sekä hankeohjelman laadintaan (Rapal Oy nd.).   Fore-palvelun väylähankkeiden kus-tannushallinnassa ohjeen periaatteita tulee noudattaa kaikissa liikenneviraston ja ELY kes-kuksien hankesuunnittelu ja toteutusprojekteissa, jotka ovat keskitetysti ohjattuja tai niihinrinnastettavia. Lisäksi Fore-palvelua on suotava käyttää myös muissa suunnittelu- ja toteu-tushankkeissa. Fore-palvelun käytöllä pyritään kustannustietoisempaan infrasuunnitteluunkehittämällä alalle yhteistä järjestelmää kaupunkien ja liikenneviraston yhteistyönä. (Liiken-nevirasto 2011).
Väylähankkeiden kustannushallinnassa suunnittelijat ja konsultit vastaavat kustannuslas-kennasta ja kustannussuunnittelusta. Tilaajat, eli Liikennevirasto ja ELY-keskukset vastaa-vat kustannusohjauksesta ja hankkeiden koordinoinnista. (Liikennevirasto 2011).
Esisuunnitteluvaiheessa, joka on hankesuunnittelua edeltävä vaihe, päätetään hankkeen pe-riaatteelliset ratkaisut ja vaihtoehdot, joita tarkennetaan hankesuunnittelussa. Esisuunnitte-luvaiheen kustannuslaskennassa voidaan hyödyntää Fore-palvelun hankeosalaskentatyöka-lua, asiantuntija-arvioita tai näiden yhdistelmää. Ainakin osa laskennasta perustuu tässä vai-heessa asiantuntija-arvioihin suunnittelutarkkuuden takia. Esisuunnitteluvaiheessa laskentaon vielä hankeosatarkkuudella eli uuden tien tai radan rakentamiskustannukset lasketaan€/metri muodossa. Kustannusarviossa on huomioitava kaikki kustannuksiin vaikuttavat te-kijät, kuten esimerkiksi meluesteiden, johtosiirtojen ja väliaikaisisten liikennejärjestelyidenaiheuttamat kustannukset. Nämä kustannukset voidaan arvioida prosentteina perustuen to-teumatietoon aikaisemmista hankkeista. Vaihtoehtojen vertailukelpoisuuteen on myös kiin-nitettävä huomiota ja laskelmat on laadittava siten että eri suunnitteluvaihtoehtojen kustan-nuksia on mahdollista vertailla. Tämä mahdollistaa kustannustehokkaimman vaihtoehdonvalitsemisen päätöksenteossa. Lisäksi hankkeen jokaisessa vaiheessa on tärkeää tunnistaakustannusriskit sekä niiden merkitys. (Liikennevirasto 2013).
Yleissuunnitteluvaiheessa hankkeen sisältö ja myös kustannusarvio tarkentuu. Yleissuunnit-teluvaiheen kustannusarvio muodostaa perustan hankkeen kokonaiskustannuksille tienpidoninvestointien määrärahojen arvioimiseksi. Esisuunnitteluvaiheen kustannusarvio päivitetäänsuunnitteluajankohdan indeksillä ja se toimii pohjana yleissuunnitteluvaiheen kustannusar-violle. Kustannusarvion rakennetta muokataan palvelemaan yleissuunnitteluvaihetta mm.osittelulla. Kustannusarviota päivitetään erikseen sovitulla aikataululla riippuen hankkeenaikataulusta ja tilaajan tarpeista. Yleissuunnitteluvaiheen kustannusarviosta käytetään termiäalustava kustannusarvio. Kustannusarvio perustuu vielä pääsääntöisesti hankeosalaskel-maan, mutta suunnitelmien tarkkuuden mukaan myös rakennusosalaskentaa voidaan käyt-tää. Viimeistään tässä vaiheessa aloitetaan hankkeen määrätietojen kerääminen ja käyttämi-nen kustannuslaskennassa. Siltojen laskennassa käytetään yleissuunnitteluvaiheessa han-keosalaskentaa tai neliöhintaa, joka perustuu aikaisempaan kokemukseen ja toteumatietoon.Tunneleiden yleissuunnitteluvaiheessa käytetään hankeosalaskentaa ja asiantuntijoidenosaamista. Kustannusvaikutuksiltaan merkittävissä tunnelihankkeiden laskennassa on ainakäytettävä erillistä asiantuntijan kustannusarviota. (Liikennevirasto 2013).
Tie- ja ratasuunnitteluvaiheen kustannusarvion tavoitteena on siirtyä hankeosatarkkuudestarakennusosatarkkuudelle. Ne määrät, joita ei vielä ole laskettu dokumentoidaan erikseenkustannushallinnan muistioon. Rakennusosalaskennassa merkittäville rakennusosille on eri-hintaisia nimikkeitä riippuen työmäärästä ja olosuhteista. Käyttäjän on siis valittava nimikehuolellisesti. Rakennusosat, jotka eivät löydy Fore-palvelusta lisätään muina rakennusosina.Lisätyt rakennusosat eivät saa sisältää hanketehtäviä, sillä hanketehtävät lasketaan erikseen
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prosenttiosuutena hankkeen kokonaishinnasta. Hanketehtävien oletusprosentit perustuvat ai-kaisempiin testihankkeisiin ja Fore-järjestelmää varten kerättyihin referenssimateriaaleihin.Fore-palvelun käyttäjän on mahdollista itse muokata hanketehtäväprosenttia. Rakennus-osalaskennassa on myös mahdollisuus lisätä kaikille massoille lisäkustannukset, kuten kul-jetusmatka. (Liikennevirasto 2013).
Rakennussuunnitteluvaiheen kustannusarvion tulee ennakoida rakentamisen kustannuksialuotettavasti. Rakennussuunnitelman valmistuessa hankkeen kaikki määrät ovat rakennus-osatarkkuudella. Kattava määräluettelo tukee myös hankkeen tarjouspyynnön laatimista.(Liikennevirasto 2013).
Kustannusarvioissa käytetään myös erilaisia kertoimia parantamaan kustannusarvion tark-kuutta. Käytettäviä kertoimia ovat aluekerroin, kokovaikutuskerroin ja toteutusympäristö-kerroin. Nämä kertoimet muodostavat kokonaisuuden ja niiden käyttö on suunniteltava yh-täaikaisesti. (Liikennevirasto 2013). Fore-palvelussa Suomi on jaettu alueellisiin kalleus-luokkiin, jonka perusteella aluekerroin määräytyy. Aluekertoimen vaihteluväli on 0.9–1.1(Liikennevirasto 2011). Hankkeen kokovaikutuskerroin perustuu hankkeen euromääräiseenkokoon. Väyläviraston ohjeistuksen mukaan kokovaikutuskerrointa käytetään, jos hankkeenkoolla on odotettavissa vaikutuksia yksikkökustannuksiin. Kokovaikutuskerrointa käytetäänseuraavasti:

· erittäin pieni hanke 1,10 (alle 0,3 milj. € hankkeet)
· pieni hanke 1,05 (alle 1 milj. € hankkeet)
· keskikokoinen hanke 1,00 (1–8 milj. € hankkeet)
· suuri hanke 0,95 (yli 8–20 milj. € hankkeet)
· erittäin suuret hankkeet 0,90 (yli 20 milj. € hankkeet).

Toteutusympäristön kerroin on tavallisesti 1.00. Toteutusympäristön kerrointa ei tule korot-taa ilman kattavia perusteluja siitä, että hankkeen kaikkien kustannusten voidaan olettavanmuuttuvan olosuhteiden takia. Mahdollisia syitä käyttää toteutusympäristön kerrointa onvilkkaasti liikennöity alue, ahdas toteutustila tai pohjaolosuhteet. Helpot toteutusympäristöteivät myöskään laske kerrointa vaan helpossa ja normaalissa toteutusympäristössä käytetään1.00 kerrointa. Vaikeassa toteutusympäristössä käytetään kerrointa 1.03 ja erittäin vaikeassa1.06. (Liikennevirasto 2013).
2.5.2 Ulkomailla käytössä olevien prosessien kuvaus

2.5.2.1 Norja
Norjassa kustannuslaskennan prosessi on kuvattu kattavasti Norjan julkisista väylistä vas-taavan Statens Vegvesen kirjassa Håndbok R764 Anslagsmetoden. Anslagsmetoden tarkoit-taa suomeksi määrärahamenetelmää ja kirjassa kuvataan määrärahamenetelmän vaatimuk-set, teoria, työnkulku, valmistelut, määrärahaprosessi sekä dokumentointi. Norjassa kaikkiyli 5 miljoonan kruunun hankkeet on käsiteltävä tämän Anslagmetoden prosessin mukai-sesti. (Vegdirektoratet 2014).
Norjassa Anslagsmetoden ja siitä syntyvä kustannusarvio perustuu laajalti ryhmätyöhön.Hankkeen projektipäällikkö vastaa siitä, että kustannusarvio toteutetaan. Koko prosessia tu-lee johtaa sertifioitu prosessijohtaja, joka vastaa analyysistä. Prosessinjohtajan tulee olla
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neutraali suhteessa projektiin eli hänen ei tule päivittäin työskennellä projektin parissa. Li-säksi hankkeelle perustetaan arviointiryhmä, joka koostuu eri alojen asiantuntijoista. (Vegdi-rektoratet 2014).
Arviointiryhmän koko ja koostumus riippuu hankkeesta. Tavoitteena on kuitenkin, että ar-viointiryhmä on hyvin moninainen, sukupuolen, iän ja osaamisen osalta. Arviointiryhmässätulee kuitenkin olla eri osapuolien edustajia eli suunnittelijoita, urakoitsijoita, projektinjoh-tajia, sekä ylläpidon ammattilaisia. Osan ryhmän osallistujista on työskenneltävä projektinkanssa muutenkin mutta ei kaikkien. Osallistujien mahdollinen aikaisempi kokemus tai tie-tämys käsiteltävästä projektista nähdään kuitenkin etuna. (Vegdirektoratet 2014).
Arviointiryhmän tavoitteena on työskennellä yhdessä koko arviointiprosessin ajan ja var-mistaa kustannusarvion hyvä laatu sekä erityisesti tunnistaa projektiin liittyvät epävarmuus-tekijät (Vegdirektoratet 2014). Ryhmän hinnoittelijat antavat hankkeen eri elementeille jaepävarmuustekijöille minimi-, todennäköisen ja maksimihinnan. Projektin sisäisiä ja ulkoi-sia tekijöitä ja niiden vaikutuksia selvitetään yhteisessä ideointitilaisuudessa. (Vister 2014).Ryhmätyössä ei tarkastella yksityiskohtia liian tarkasti vaan keskitytään pääpiirteisiin.  Onhuomattava, että ryhmällä on harvoin päätöksentekovaltaa mutta ryhmän työskentelyn tu-lokset toimivat päätöksenteon tukena. (Vegdirektoratet 2014). Kun hankkeen olosuhteet jaepävarmuustekijät on selvitetty, luodaan varsinainen peruslaskenta. Ennen lopullisia päätök-siä, kun laskenta on laadittu, ryhmän jäsenet arvioivat onko lopputulos riittävän tasoinen jalinjassa aikaisempien hankkeiden kanssa. (Vister 2014)
Norjassa on yleisesti käytössä kaksi erilaista tapaa tehdä kustannuslaskenta, synteettinen elitop down arvio sekä analyyttinen eli bottom-up arvio. Synteettinen kustannusarviomene-telmä toimii periaatteeltaan samalla tavalla kuin viitekohdemenetelmä, jossa kustannusarvioperustuu aikaisempiin projekteihin tai objekteihin. Analyyttinen metodi perustuu tarkempiinmääriin ja kaikkien rakennuselementtien sekä työmaan, projektinjohdon ja muiden yleistenkustannusten hinnoitteluun. Synteettisellä metodeilla tehdyt arviot soveltuvat parhaiten ko-konaisvaltaisempiin päätöksiin, kun taas analyyttiset arviot soveltuvat perustaksi johtami-selle ja päätöksille rajoitetummissa asioissa. Menetelmän valintaan vaikuttaa siis arvion lo-pullinen käyttötarkoitus. Lisäksi esimerkiksi STATOIL käyttää myös usein synteettistä me-todia varmistaakseen analyyttisen metodin kustannusarvion olevan linjassa aikaisempien to-teutuneiden kustannusten kanssa. (Kostnadsestimering av veg- og jernbaneprosjekter 2016).
Kustannusarvion rakenteen on noudatettava määritettyä pääjakoa yleisellä tasolla. Alatasollatämä jako vaihtelee projektin mukaisesti. On myös tärkeää, että projektia ei jaeta liian tark-koihin elementteihin, sillä se tekee projektin hahmottamisesta hankalaa ja lisää työmäärää.Rakennejako on aluksi karkea ja tarkentuu tarpeiden mukaan. Kustannusarvion jokaisen ele-mentin osan kustannuslaskentaan käytetään kolmipistemenetelmää. Jokaisella rakennusele-mentillä on siis jokin perushinta mutta myös mahdollinen alin ja ylin hinta. Tämän menetel-män avulla jokaiselle elementille voidaan perushinnan lisäksi arvioida mahdollinen lisäkus-tannus. Pohjana peruskustannuksille voidaan käyttää Kostnadsbankenia. Kostnadsbankentietokantaan kerätään tietoa valmistuneista projekteista. Tietokannasta löytyy tietoa sekä ar-viointikustannuksista että toteutuneista kustannuksista.  (Vegdirektoratet 2014).
Väylä- ja ratahankkeiden suunnittelu on Norjassa jaettu kolmeen eri vaiheeseen nimeltäänutredningsnivå, kommune(del)plannivå ja reguleringsplannivå. Jokaisessa vaiheessa tuleelaatia kustannusarvio. Huomattavaa on, että jokaisen suunnitteluvaiheen kohdalla laaditaan
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aina uusi riippumaton kustannusarvio. Vanhan arvion päivittäminen tarkentuneiden suunni-telmien mukaan ei siis riitä. Jokaisella vaiheella on myös oma tavoitteensa kustannuslasken-nan tarkkuudelle. (Vegdirektoratet 2014)

Kuva 8 Väylä- ja ratahankkeiden suunnittelun vaiheet ja tarkkuustasotavoitteet Norjassa(Muokattu lähteestä Vegdirektoratet 2014)
Utredningsnivå -taso vastaa suomen hankeselvitysvaihetta. Tässä vaiheessa on harvemmintarkkoja suunnitelmia ja kustannusarvio laaditaan esimerkiksi aiempien hankkeiden hintojenperusteella. Esimerkiksi aiempien hankkeiden juoksumetrikustannukset ovat tässä vaiheessariittäviä kustannusarvion laatimiseen. Tässä vaiheessa kustannusarvion tavoitetarkkuus on+/- 40 prosenttia lopullisista kustannuksista. (Vegdirektoratet 2014).
Kommune(del)plannivå tasolla suunnitelmat ovat jo huomattavasti tarkemmat ja hankkeelletehdään standardin mukainen arviointi. Kustannusarvion tavoitetarkkuus on +/- 25 prosent-tia hankkeen loppukustannuksista. (Vegdirektoratet 2014). Kustannusarvio perustuu kuiten-kin vielä elementteihin (Vegdirektoriatet 2009).  Kustannusarviossa käytettyjä elementtejävoidaan verrata Suomessa hankeosalaskennassa käytettyihin hankeosiin.
Reguleringplannivå tasolla kustannusarvio laaditaan hyväksytyn kaavoitussuunnitelman pe-rusteella. Tässä vaiheessa laaditaan tarkimmat arviot, jotka perustuvat hankkeen määriin jahankkeen kuvaukseen. (Vegdirektoratet 2014). Kustannusarvio ei enää perustu elementtei-hin, vaan sen on tarkennettu Håndbok R761 Prosesskode ja Håndbok R762 Prosesskode 2kirjoissa esitettyjen prosesskode eli litteroiden mukaisesti. Norjan prosesskode jako muis-tuttaa hyvin paljon Suomessa käytössä olevaa infranimikkeistöä. Håndbok R761 Pro-sesskode ja Håndbok R762 Prosesskode 2 kirjoissa on esitetty nimikkeistön rakenne, sekäjokaisen litteran työsisältö ja sen yksikkö (Vegdirektoriatet 2009). Tason kustannusarvio toi-mii perustana hankkeen käynnistämiselle, projektin johtamiselle ja poikkeamaraportoinnille.Tällä tasolla kustannusarvion tarkkuuden tavoite on +/- 10 prosenttia lopullisista kustannuk-sista. (Vegdirektoratet 2014).

2.5.2.2 Australian osavaltiot Queensland ja South Australia
Australiassa eri osavaltioilla on kullakin omat prosessina kustannuslaskentaan. Tässä kap-paleessa tarkastellaan kustannuslaskennan prosessia Queenslandin sekä South Australianosavaltioissa.
Projektin eri vaiheissa käytetään eri menetelmiä kustannusarvion laatimiseen. Sekä Queens-landissa että South Australian osavaltioissa projektin esisuunnitteluvaiheessa kustannusar-vio perustuu aikaisempien samankaltaisten hankkeiden toteutuneisiin kustannuksiin, jokoyksikköhintoihin tai hankeosiin perustuvana arviona. Kustannukset ilmoitetaan molemmissaosavaltioissa vaihteluvälillä sekä todennäköisimmällä vaihtoehdolla. Esimerkiksi niin ettähankkeen odotetaan maksavan $15–25 miljoonaa ja sen todennäköisin hinta on $22 miljoo-naa. (State of Queensland 2017, Government of South Australia 2018).
Queenslandin osavaltiossa concept phase, eli hankesuunnitteluvaihe on ajanjakso, jonka ai-kana harkitaan hankkeen priorisointia sekä sille myönnettävää rahoitusta. South Australian

Utredningsnivå
Kustannusarviontarkkuus ± 40%

Kommune(del)plannivå
Kustannusarviontarkkuus ± 25%

Reguleringsplannivå
Kustannusarviontarkkuus ± 10 %
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osavaltiossa hankesuunnittelu ja suunnitteluvaihe kuuluu osittain samaan todistusvaiheeseen(proving phase). Queenslandissa hanke-ehdotusennuste laaditaan riittävillä tiedoilla ja senavulla arvioidaan, onko esitetty ehdotus perusteltu tietyn ongelman ratkaisemiseksi. Hanke-ehdotussuunnitelma luo pohjan projektin laajuuden ja liiketoiminnan kehittämiselle. Hanke-ehdotuksen kustannusarvio lasketaan yksikköhinnoin. Tässä vaiheessa on tärkeää tunnistaamyös hankkeen riskit, jotta oikeankokoinen riskivaraus voidaan huomioida. Hankkeellemallinnetaan myös eri vaihtoehtoja analyysiarvioiden perusteella ja näitä vaihtoehtoja ver-taillaan keskenään. Vaihtoehdot voivat olla ratkaisuja koko projektille tai vain osittaisia rat-kaisuja projektin eri osille. Jos vaihtoehtolaskelmia tehdään koko hankkeelle, laskelmissavoidaan käyttää samaa menetelmää kuin esisuunnitteluvaiheessa. Vaihtoehtojen kustannus-arvio perustuu Queenslandissa suurissa hankkeissa 60-prosenttisesti yksikköhintoihin ja 40-prosenttisesti panospohjaiseen laskentaan. Hankesuunnitteluvaiheen lopussa laaditaan liike-taloudellinen kustannusarvio, johon kaikkia tulevia arvioita verrataan. Liiketoiminta-arvioperustuu jo täysin panospohjaiseen laskentaan, vaikka sen tarkkuustaso saattaa vaihdella.Arvion on tarkoitus määrittää projektin peruskustannukset, analysoida kilpailevia vaihtoeh-toja, sekä avustaa johtoa budjetin asettamisessa. Hyväksytty liiketaloudellinen kustannusar-vio toimii perustana projektille ja sen rahoitukselle sekä muille toteuttamiseen vaadittavilleresursseille. On siis tärkeää, että kustannusarviossa on huomioitu kaikki saatavilla olevatieto. Liiketaloudellisessa kustannusarviossa otetaan myös huomioon hankkeen todennäköi-syys pysyä kustannusraamin sisällä P50 ja P90 arvioiden avulla. P50 tarkoittaa, että hank-keella on 50 %:n todennäköisyys pysyä kustannusarvion sisällä ja P90 että hankkeella on 90%:n todennäköisyys pysyä vaihteluvälin sisällä. Hankkeelle tehdään myös HK-analyysi jayli $100 miljoonan hankkeiden kestävyyttä tulee arvioida erikseen. HK-analyysi tulee ainasisältyä hanke-ehdotuksen kustannusarvioon sekä vaihtoehtojen kustannusarvioihin. HK-analyysin tulee sisältää arviot matka-ajan kustannuksista, ajoneuvojen käyttökustannuksista,onnettomuuskustannuksista sekä hankkeen toteuttamisen muista ulkoisista vaikutuksista.Queenslandissa on käytössä myös ohjelmisto HK-analyysin tekemiseen. (State of Queens-land 2017). South Australian todistusvaiheessa tehdään kolme kustannusarviota, alustaviensuunnitteluvaihtoehtojen arvio, alustavien konseptisuunnitelmien arvio sekä valitun konsep-tisuunnitelman arvio. Jokainen arvio ilmoitetaan P50 ja P90 arvojen mukaisesti. Alustaviensuunnitteluvaihtoehtojen arviot perustuvat lähtökohtaisesti 80-prosenttisesti viitekohde- jatilastomenettelyyn, jossa kustannukset ilmoitetaan hyvin karkealla tasolla, kuten tien kus-tannus per kilometri tai sillan kustannus per kansineliö. Loput 20 %:a kustannuksista laske-taan panospohjaisesti. Konseptisuunnitelmien vertailu toteutetaan myös yhdistelmänä viite-kohde- ja tilastomenetelmää ja panospohjaista laskentaa panospohjaisen laskennan kasva-essa 60-prosenttiin. Valitun konseptisuunnitelman kustannusarvio perustuu 80-prosenttisestipanospohjaiseen laskentaan. (Government of South Australia 2018).
Queenslandissa voidaan suunnitteluvaiheessa luoda kolme kustannusarviota. Suunnittelu-vaiheen ensimmäinen kustannusarvio, toinen kustannusarvio sekä tarjousten vertailuun käy-tettävä kustannusarvio. Ensimmäisen suunnitteluvaiheen arvion on tarkoitus vahvistaa, ettävalitun suunnitelmaratkaisu arvio on linjassa liiketaloudellisen arvion ja budjetin kanssa.Tämä tehdään, jotta siinä tapauksessa, että projektin tarvetta ei voida riittävästi perustella,ylimääräisiä kustannuksia ei synny toisessa suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheen toi-sessa vaiheessa oletuksena on, että kaikki rakentamiseen tarvittava tieto on saatavilla. Tässävaiheessa arvio perustuu siis hyvin tarkkaan tietoon. Suunnittelun toisen vaiheen arvio toi-mitetaan vielä erilliselle kustannuslaskennan ammattilaiselle, joka varmistaa, että arviossaon huomioitu kaikki saatavilla oleva tieto. Kustannuslaskijan tulee myös poimia arviostatarvittavat määrätiedot ja luoda niiden pohjalta sopimusaikataulu. (State of Queensland2017). South Australiassa lasketaan tässä rakentamista edeltävässä vaiheessa tai hankinta-
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vaiheessa kustannusarvio, joka perustuu tarkkoihin tietoihin projektin laajuudesta ja suun-nitteluratkaisuista. Laskenta on tässä vaiheessa pääosin täysin panospohjaista. Arviota käy-tetään varmistamaan, että projektin budjetti on riittävä ennen tarjouspyyntöjen lähettämistä.Tarjouspyyntöjen analysointia varten lasketaan erillinen arvio, joka perustuu tarjouspyyn-nössä esitettyihin töihin. Tämä arvio toimii tukena ja perustana, kun varsinaisia tarjouksiaanalysoidaan. (Government of South Australia 2018).   Queenslandissa tarjousanalyysivaiheon erillinen suunnitteluvaiheen sisäisen vaihe, jolloin luodaan tarjouspyyntöarvio verratta-vaksi saatuihin tarjouksiin. Queenslandin osavaltiossa hyväksytty projektiarvio on tarkis-tettu budjetti, joka perustuu sopimuksen myöntämiseen. Budjetti perustuu urakoitsijan tar-joukseen, tilaajan kustannuksiin sekä riskivarauksiin. (State of Queensland 2017). Saman-lainen toteuttamisen kustannusarvio laaditaan myös South Australian osavaltiossa ennen so-pimuksen allekirjoittamista. Toteuttamisen kustannusarvio perustuu saatuihin tarjouksiin,huomioiden myös tarjouksen ulkopuolelle jätetyt tilaajan kustannukset kuten esimerkiksimaanhankinta. (Government of South Australia 2018).  Queenslandissa rakentamisen ai-kaista kustannusarviota päivitetään säännöllisin väliajoin perustuen kustannusennusteisiin jakustannusten vaihteluun. Hankkeen päätyttyä toteutuneet kustannukset kirjataan ja niitä ver-rataan budjettiin. (State of Queensland 2017). South Australian ohjeessa ei ole mainintaarakentamisen aikaisesta kustannusarviosta vaan viimeinen kustannusarvio perustuu toteutu-neisiin kustannuksiin. Toteutuneita kustannuksia voidaan hyödyntää tulevissa hankkeissa, javertailusta voidaan poimia parantamiskohteita. (Government of South Australia 2018).
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Taulukko 1 Queenslandin ja South Australian osavaltioiden infrahankkei-den vaiheet ja niihin liittyvät kustannusarviot (Muokattu lähteistä Govern-ment of South Australia 2018 ja State of Queensland 2017)
Osavaltio ja vaiheet

South Australia Queensland

Esisuunnitteluvaihe Esisuunnitteluvaihe
Strategisten vaihtoehtojen kustannusarviot Strateginen kustannusarvio

Todistusvaihe Hankesuunnitteluvaihe

Alustava vaihtoehtojen kustannusarvio Ehdotetun hankkeen kustannusarvio
Alustava konseptisuunnitelma-arvio Hankkeen vaihtoehtojen kustannusarvio

Konseptisuunnitelma-arvio Liiketaloudellinen kustannusarvio
Hankintaa edeltävä vaihe Suunnitteluvaihe

Yksityiskohtainen kustannusarvio Suunnitteluvaiheen ensimmäisen tasonkustannusarvio
Suunnitteluvaiheen toisen tason kustan-nusarvio

Tarjouspyynnön kustannusarvio
Hankintavaihe Toteutusvaihe

(Yksityiskohtainen kustannusarvio) Toteutuksen kustannusarvio
Tarjouspyynnön kustannusarvio Kustannusarvion päivittäminen

Toteutuksen kustannusarvio
Hyötyjen realisointivaihe Projektin viimeistelyvaihe

Toteutuneet kustannukset sekä hankkeenopit kirjataan Toteutuneet kustannukset sekä hankkeenopit kirjataan
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2.6 Mittakaava- ja yhteistuotantoedut
Tässä kappaleessa käsitellään mittakaava- ja yhteistuotantoetujen teoriaa sekä niiden esiin-tymistä rakennusalalla ja rakennushankkeissa. Tarkoitus on perehtyä teoriaan mittakaava- jayhteistuotantoeduista sekä selvittää esiintyykö etuja rakennusalalla ja yksittäisissä rakennus-hankkeissa. Mittakaavaetujen teorian mukaan suurempi tuotantoyksikkö voi hyödyntää saa-tavilla olevia panoksia tehokkaammin. Yhteistuotantoetuja taas syntyy yhden organisaationtuottaessa laajalla skaalalla eri palveluita ja hyödykkeitä. Jos palveluiden ja hyödykkeidentuotanto on edullisempaa yhdessä organisaatiossa, kuin useassa erillisessä organisaatiossavoidaan puhua yhteistuotantoeduista.
2.6.1 Skaalaedut ja -tuotot (economies of scale)
Skaalaetuja esiintyy, mikäli suhteellisesti pieni panosten lisääminen johtaa tuotosten suh-teellisesti vielä suurempaan kasvuun (Panzar & Willig 1977). Skaalatuotot (englanniksi Re-turns to Scale) selittävät miten panosten yhteenlaskettu väheneminen tai lisääntyminen vai-kuttaa tuotosyksikköön. Jos tuotosyksiköt lisääntyvät saman verran kuin panokset on ky-seessä vakioskaalatuotto (constant return to scale). Tuotosyksiköiden lisääntymistä panok-siin verrattuna kutsutaan lisääntyväksi skaalatuotoksi. Vastaavasti tuotosyksiköiden kasva-essa vähemmän kuin panokset puhutaan vähenevistä skaalatuotoista. (Dollery ym. 2008).
Yleinen talousteoria esittää oletuksen siitä, että skaalatuotot ensin lisääntyvät tuotannon kas-vaessa, jonka jälkeen ne muuttuvat vakioiksi ja alkavat lopulta kääntyä laskuun (Dollery &Fleming 2006). Kuvasta 9 voidaan nähdä miten funktio AA kasvaa osuudella 1–2, joka tar-koittaa skaalatuottojen kasvamista. Välillä 2–3 funktio AA näyttää, että skaalatuotot pysyvätvakiona ja kääntyvät laskuun välillä 3–4. (Dollery ym. 2008).

Kuva 9 Skaalatehokkuus (Dollery ym. 2008)
Mittakaavaedut viittaavat taloudellisiin etuihin, jotka seuraavat lisääntyvästä skaalatuotosta,kun prosesseja voidaan suorittaa suuremmalla mittakaavalla. Mittakaavaetuja esiintyy, kunsuoritteen koko, lopputuote, tai prosessi skaalautuu niin että kiinteät kustannukset jakautuvatuseampaa tuotosyksikköä kohden alentaen tuotoksen yksikköhintaa. (Euroopan Komissio1997). Tuotantokustannukset muodostuvat muuttuvista ja kiinteistä kustannuksista, jossamuuttuvat kustannukset vaihtelevat panosten määrän mukaan ja kiinteät kustannukset pysy-vät vakiona läpi tuotannon. Mitä suuremmalle määrälle tuotosyksiköitä kiinteät kustannuk-set voidaan jakaa, sitä enemmän marginaalikustannukset laskevat. Tuotantofunktiot vaihte-levat riippuen tuotettavasta hyödykkeestä tai palveluista, jolloin myös mittakaavaetujen
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esiintyminen ja todennäköisyys vaihtelee riippuen tuotantofunktiosta ja -prosessista. Tuo-tannossa syntyy mittakaavaetuja, kun tuotannon kapasiteetin lisäämisen kokonaiskustannuk-set ovat pienempiä kuin tuotosyksiköiden kasvu. (Alan 2003, Dollery & Crase 2004).
Mittakaavaetuja käsiteltäessä on myös huomioitava oppimishyödyt, jotka seuraavat työnte-kijöiden lisääntyneestä kokemuksesta tuotteen tai palvelun tuottamisessa (Euroopan Komis-sio 1997). Besanko ym. (2000) ovat määritelleet oppimishyödyt palvelun keskimääräistenkustannusten alenemisena kumulatiivisen tuotannon kasvaessa. Kustannussäästöjä on ha-vaittu, kun työntekijät ja käyttäjät keräävät kokemusta tekemällä oppimisen kautta. Yritystenja organisaatioiden on kuitenkin tärkeä tunnistaa mistä tuotannon kasvu johtuu. On mahdol-lista, että kasvava tuottavuus tunnistetaan virheellisesti mittakaava- tai yhteistuotantoetujenansioksi, vaikka se todellisuudessa johtuu jatkuvasta oppimisesta tuotannossa. Oppimis-hyödyt työvoiman tuottavuudessa tai organisaation tehokkuudessa voivat johtaa mittakaa-vaetuihin, mutta ne voivat olla merkittäviä myös ilman mittakaavaetuja esimerkiksi työvoi-mavaltaisessa toiminnassa. (Besanko ym. 2000). Oppimishyötyjä voi esiintyä myös vaikkatuotantomäärät laskisivat ajan kanssa. Organisaatiot voivat myös saavuttaa oppimishyötyjälaajentamalla tarjoamiansa palveluita mittakaavan kasvattamisen sijaan. (Miozzo ym. 2012).
Mittakaavaeduissa on useita eri ulottuvuuksia, jotka voivat olla tuotantolaitoksen, yrityksen,tai alan ulkoisia tai sisäisiä tekijöitä. Lisäksi skaalaedut voivat olla staattisia tai dynaamisia.Mittakaavaetuja esiintyy erityisesti tuotannossa, mutta mahdollisesti myös jakelussa, johta-misessa, markkinoinnissa ja tutkimuksessa. (Euroopan komissio 1997).
Yrityksen sisäiset mittakaavaedut ovat yrityskohtaisia ja antavat yritykselle edun muihinalan yrityksiin verrattuna. Sisäiset mittakaavaedut syntyvät yrityksen koon kasvusta, jolloinesimerkiksi hallinnointikulut jakautuvat suuremmalle määrälle henkilöstöä. Yrityksen sisäi-set mittakaavaedut eroavat tuotantolaitoksen sisäisistä mittakaavaeduista, jotka syntyvätsuurista tuotantomääristä ja pitkistä tuotantojaksoista. Sisäiset mittakaavaedut voidaan jakaatyövoimaetuihin ja teknisiin etuihin. Työvoimakustannuksia tuotosyksikköä kohden voidaanpienentää työnjakoa parantamalla. Työvoimaedut johtuvat työntekijöiden lisääntyvästäosaamisesta sekä ajasta, joka säästyy tehtäviä vaihdettaessa. Teoreettisesti parhaiten tunne-taan tekniset mittakaavaedut, jotka liittyvät tuotantoon ja joita voidaan arvioida MES:n (mi-nimum efficient scale) ja kustannusgradienttien avulla. Minimum efficient scale eli MEStarkoittaa teoriassa laitoksen kokoa, jossa kaikki saavutettavat mittakaavaedut on saavutettu.Tässä tilanteessa pitkän aikavälin marginaalikustannus on pienempi kuin pitkän aikavälinkeskimääräiskustannus. Teknisiä mittakaavaetuja voi syntyä paremmin kohdistetusta ja hyö-dynnettävästä työvoimasta, kiinteiden kustannusten jakamisesta useammalle tuotosyksikölleja pidemmistä tuotantojaksoista. (Euroopan komissio 1997).
Yrityksen ulkoiset mittakaavaedut johtuvat yrityksen ulkopuolisista tekijöistä, kuten yrityk-sen teollisuusalasta ja sen koosta. Yrityksen keskimääräiset kustannukset riippuvat koko te-ollisuudenalan koosta. (Euroopan komissio 1997). Ulkoiset edut ovat kaikkien alan yrityk-sien saatavilla. Etuja voivat olla mm. keskeinen sijainti sekä sijainti muiden alan yritystenlähellä. Keskeinen sijainti vaikuttaa kustannusten alenemiseen, kun panosten toimittaminenyritysten välillä on halpaa. Ulkoisiin mittakaavaetuihin vaikuttavat siis myös julkiset tekijätkuten tieverkko. Lisäksi hyvä sijainti helpottaa koulutettujen työntekijöiden löytämistä.Kaupungeista löytyy myös helpommin yritystoimintaan tarvittavia palveluita, kuten tilintar-kastus- ja asianajajatoimistoja sekä konsultteja. Hyötyjä on myös saatavilla yrityskluste-reista, joissa saman alan yritykset keskittyvät samaan sijaintiin. Tämä luo stabiileja markki-noita erikoistuneille asiantuntijoille. Lisäksi teollisuutta tukevien yritysten on helppo sijoit-tua lähistölle, jolloin syntyy kustannusetuja. Yritykset hyötyvät myös toistensa tarkkailusta
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sekä parhaiden työntekijöiden ja toimintatapojen kopioimisesta toisiltaan. (Mittelstaedt ym.2005). Yrityksen ulkoiset skaalaedut voivat olla alan sisäisiä ja ne riippuvat kansallisesta taikansainvälisestä alan suuruudesta. Alan ulkopuolisia skaalaetuja voi syntyä alojen keskinäi-sistä riippuvuuksista, kuten ostajien ja raaka-aineiden tai välituotteiden toimittajien välisestäriippuvuudesta. (Euroopan komissio 1997).
Yritykset voivat myös saavuttaa muita kuin tuotannossa syntyviä teknisiä skaalaetuja, kutenetuja, jotka liittyvät ostovoiman hyödyntämiseen hankinnassa, tai tehokkaaseen vaikuttami-seen esimerkiksi lobbaamalla. (Euroopan komissio 1997).
2.6.2 Yhteistuotantoedut- ja tuotot (economies of scope)
Mittakaavaetuihin yleisesti liitetyt yhteistuotantoedut syntyvät tuotantolinjojen keskinäisistäriippuvuuksista, kun useamman tuotteen valmistaminen yhdessä on kustannustehokkaampaakuin niiden valmistaminen erikseen (Dollery ym. 2008). Mittakaavaedut syntyvät resurssienjakamisesta tai hyödyntämisestä yhdessä tuotannossa, kun resurssit on kehitetty tai hankittukäytettäväksi yhtä tuotosta varten mutta ovat saatavilla ilmaiseksi tai alennettuun hintaanmyös toisen tuotoksen toteuttamiseksi (Panzar & Willig 1981). Seurauksena on kustannus-ten alentuminen kiinteiden ja hallinnollisten kulujen pienentyessä ja jakautuessa useammalleyksikölle. Esimerkiksi juomavesi- ja viemärivesipalveluiden tuottaminen erikseen olisi Por-tugalissa Carvalhon & Marquesin (2016) tutkimuksen mukaan keskiarvoisesti 126,3 %:akalliimpaa, kuin palveluiden tuottaminen yhdessä.
Kuten skaalaedut, myös yhteistuotantoedut voidaan jakaa lisääntyvään yhteistuotantotuot-toon, yhteistuotannon vakiotuottoon sekä vähenevään yhteistuotantotuottoon. Lisääntynytyhteistuotantotuotto tarkoittaa, että yksi yritys voi tuottaa useamman tuotosyksikön vähem-mällä panoksella kuin kaksi erillistä yritystä. Yhteistuotannon vakiotuotto tarkoittaa, ettäyhden tuotosyksikön tuottaminen vaatii saman verran panoksia tuottaa yhdessä kuin erik-seen. Jos yhteistuotantotuotto on vähenevää tarkoittaa se, että tuotosyksiköiden tuottaminenerikseen on kustannustehokkaampaa kuin yhdessä. Tuotosyksiköt voivat olla tuotteita taipalveluita ja tuottajat voivat olla yksityisiä yrityksiä, julkisia palveluntuottajia, virastoja taivoittoa tavoittelemattomia organisaatioita. (Dollery & Fleming 2006).
Dollery & Fleming (2006) korostavat kuitenkin että skaala- ja yhteistuotantoetujen välillä eiole mitään teoreettista suhdetta. On siis mahdollista hyödyntää vain toista mekanismia jaolla hyödyntämättä toista. On myös mahdollista samanaikaisesti saavuttaa etuja toisella me-kanismilla ja haittoja toisella. Mittakaavaetujen ja yhteistuotannon epätaloudellisuudenesiintyminen samanaikaisesti liittyy usein hyvin erikoistuneeseen tuotantoon. Tuotannonlaajentaminen ilman yhteistuotantoetujen tavoittelemista voi johtaa tehokkaampaan erikois-tuneiden resurssien käyttöön, joka johtaa mittakaavaetuihin. (Dollery & Fleming 2006).
2.6.3 Mittakaava- ja yhteistuotantoedut rakennusyrityksissä ja -alalla
Kuten tuotantoteollisuudessa myös rakennusteollisuudessa voidaan hyötyä mittakaava- jayhteistuotantoeduista. Suuri osa rakentamisessa saavutettavista mittakaavaeduista perustuutyömaan ulkopuolella sijaitseviin tehtaisiin, joissa tuotetaan esivalmistettuja tuotteita. (Gru-neberg 1997).
Ramachandra ym. (2017) tutki rakentamisen toimialan mittakaavaetuja  eri rakennusaloillahaastattelujen avulla Sri Lankassa. Tulokset Ramachandran (2017) tutkimuksesta mittakaa-vaetujen merkittävimmistä hyödyntämisen kohteista on esitetty Taulukossa 2. 14:stä haasta-
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tellusta henkilöstä 43 %:a oli hyödyntänyt mittakaavaetuja infrahankkeissa. 91 %:a vastaa-jista mukaan mittakaavaetuja infrarakentamisessa on saavutettu hyödyntämällä esivalmis-tettuja elementtejä. Lisäksi mittakaavaetuja esiintyy päällystystöissä, sillä päällystystöitäesiintyy rakennusosamäärällisesti paljon tie- ja katuhankkeissa. Mittakaavaetuja voidaanhaastateltavien mukaan hyödyntää myös suunnittelussa sekä hankinnassa. Mittakaavaeduteivät siis rajoitu ainoastaan tiettyyn hankkeen vaiheeseen. (Ramachandra ym. 2017).
Taulukko 2 Mittakaavaetujen hyödyntäminen talon- ja infrarakentamisessa (Muokattu läh-teestä Ramachandra ym. 2017)

Vaikka rakennusalalla esiintyy Ramachandran haastattelemien henkilöiden mukaan mitta-kaavaetuja, haastateltavat olivat silti sitä mieltä, että muut teollisuudenalat hyödyntävät niitärakennusalaa tehokkaammin. Yhden asiantuntijan mukaan suurin osa tuotantoteollisuudenyrityksistä päättää tuotteen kustannuksen tuotteen tuotantoprosessin seurauksena. Rakennus-alalla kustannukset päätetään jo tarjousvaiheessa ennen välttämättä koko lopputuotteen tun-temista, joka vähentää mahdollisuutta ottaa mittakaavaetuja huomioon. Suurin osa haasta-teltavista (71 %:a) oli sitä mieltä, että mittakaavaetuja on vaikea saavuttaa sillä suunnittelijateivät tiedosta tai ymmärrä mittakaavaetujen hyödyntämistä eivätkä suunnittele projektejasaavuttamaan mittakaavaetuja. (Ramachandra ym. 2017).
Ariffin ym. (2016) ovat myös tutkineet rakennusalalla esiintyviä mittakaavaetuja. Ryhmätunnisti aikaisemmista tutkimuksista seuraavat seitsemän mittakaavaetuihin liitettävää teki-jää rakennusalalla.

· Yrityksen pääoma
· Rakennusmateriaalien tehokas hankinta
· Rakennusalan koko ja siihen liittyvät tukipalvelut
· Työnjako osaamisalueiden mukaan
· Yrityksen tutkimus ja kehitys
· Yrityksen hallinto
· Yrityksen lainan saanti

Soveltuvat alat ja työt Lähteitä Referenssejä ProsenttiParhaiten soveltuvat alueet mittakaavaetujen hyödyn-tämiseen rakennusalalla
Talonrakennusala 11 17Esivalmistetut betoni- ja teräselementit 7 7 64 % Muottityö 5 5 46 % Alumiinikomponentit 4 4 36 % Betoni 1 1 9 %Infrarakennusala 11 15 Esivalmistetut betonielementit 10 10 91 % Asfalttipäällystys 3 3 27 % Sitomattoman kantavan kerroksen rakentaminen 2 2 18 %
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Pääoma on liitetty mahdollisuuteen hankkia koneita tehokkaampaa työskentelyä varten.Työkoneiden hankkiminen tai vuokraaminen vaatii kuitenkin huomattavaa pääomaa (Smith1955). Rakennusmateriaalit liittyvät käytettävien materiaalien ostamiseen ja myymiseen.Shuttin (1995) mukaan tehokas materiaalienhankinta lisää urakoitsijan tuottoa varsinkin sil-loin kun hankkeen koko kasvaa. Canback ym. (2006) ovat myös todenneet työnjaon tärke-äksi sillä rakentaminen vaatii paljon työvoimaa, joka korostaa työnjakoa osaamisalueidenmukaan. Arai & Morimoto (2019) havaitsivat myös, että erikoistuneet urakoitsijat pystyivättarjoamaan hankkeita halvemmalla kuin monipuolisesti hankkeita toteuttavat urakoitsijat.Suurempi teollisuudenala tukee mittakaavaetuja tarjoamalla laajasti toteuttamiseen liittyviäpalveluita. Rakennusalalla palvelut voivat liittyä mm. kuljetuksiin sekä pieniin erikoistunei-den yrityksien palveluiden saatavuuteen, jotka tukevat rakentamista. (Shutt 1995). Raken-nusalan yritykset voivat myös hyödyntää tutkimusta ja kehitystä esimerkiksi uusien konei-den tai materiaalien uudelleenkäytön muodossa. Pienet yritykset voivat hyödyntää innovoin-tia, kun taas suuremmat yritykset voivat tähdätä aggressiivisemmin mittakaavaetujen hyö-dyntämiseen. (Myers 1983). Suuret stabiilit yritykset saavat myös lainaa helpommin sekäparemmilla ehdoilla mikä tukee yrityksen kasvua. Lisäksi hyvä ja toimiva taloudellinen hal-linto voi antaa etuja yritykselle. (Smith 1955).
Thuesen (2010) on tutkinut hankintoihin liittyviä mittakaavaetuja tarkoituksenaan kehittääja tehdä tarkasteltavan yrityksen hankintatoiminnoista tehokkaampaa. Thuesenin perusideaon muuttaa pirstaloitunut arvoketju poistamalla tai ohittamalla kohdat, jotka eivät tuota lisä-arvoa. Tämä laskee hankintojen hintaa, kun materiaalit ostetaan suoraan tuottajilta. Metodivaatii kuitenkin alihankkijoiden toimintatapojen muuttamista. Urakoitsija ei siis muuta ai-noastaan omaa hankintatapaansa vaan koko arvoketjua. Hankintojen koordinointi luo myöspohjaa kehittää arvoketjua ylävirtaan. Toimintaa ohjaa silloin vastauksen löytäminen ”mitäostaa” kysymykseen, joka on yleisesti ollut arkkitehtien ja insinöörien ratkaistavana. Perus-ajatuksena on luoda teknisiä pohjia eli kokonaisuuksia tietyille aloille. Tämäntyyppiset ko-konaisuudet ovat tuotantoteollisuudessa tunnettu strategia mittakaavaetujen kasvattamiseenyli tuoterajojen. (Thuesen 2010). Kokonaisuutta voidaan kuvata joukkona alijärjestelmiä jarajapintoja, jotka muodostavat yhteisen rakenteen, josta voidaan tehokkaasti muodostaa jakehittää johdannaistuotevirta (Meyer & Lehnerd 1997). Näitä kokonaisuuksia voisi kehittääjoko rakennustasolla, esim. toimistokokonaisuus tai komponenttitasolla esim. asennusvarsi,joka koostuu useammasta pienemmästä osasta (Thuesen 2010).
Rakentaminen on hyvin projektikohtaista, joten alalla on yleisesti melko hankala hyödyntäämittakaavaetuja merkittävästi. Lisäksi tilaajat toivovat usein ainutkertaisia rakennuksia,joissa ei esiinny toistettavia ratkaisuja. Tämä johtaa siihen, ettei skaalaetuja saavuteta. (Val-tioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta 2020). Vaikka varsinaiselle talonrakennusalallepääsy on suhteellisen helppoa suuret rakennuttajat nauttivat selkeistä mittakaavaeduista.Suurilla yrityksillä on paremmat mahdollisuudet omaan rakennusmateriaalituotantoon, jollavoidaan taata alhaisemmat kustannukset. Lisäksi suuret yritykset voivat hyötyä isoista ma-teriaaliostoista, jolloin yksikkökustannukset laskevat. Usein markkinoille pääsyn esteinäolevat mittakaavaedut, pääomavaatimukset tai tuotedifferointi eivät kuitenkaan vaikuta ra-kennusalalla olevan suuressa roolissa. (Kilpailuvirasto 2008).
2.6.4  Mittakaavaedut rakennusprojekteissa
Mittakaavaedut eivät aina liity yritykseen tai alaan vaan myös yksitäisissä rakennusprojek-teissa on mahdollista saavuttaa projektin sisäisiä mittakaavaetuja. Projektin sisäisten mitta-
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kaavaetujen esiintymiseen voi ratkaisuillaan vaikuttaa monet hankkeeseen liittyvät osapuo-let. Tilaaja voi esimerkiksi niputtaa useampia hankkeita yhteen ja suunnittelija voi pyrkiätöiden osalta mahdollisimman suureen toistuvuuteen.
Xiong ym. (2017) sekä Qiao ym. (2018) ovat tutkineet mittakaavaetujen saavuttamista eri-tyisesti urakoiden niputtamisen avulla. Molemmissa tutkimuksissa havaittiin yksikkökustan-nusten laskua, kun useita pieniä silta- ja tieurakoita yhdistettiin suuremmaksi kokonaisuu-deksi, vaikka määrät yksittäisessä projektissa ja yhdistetyssä projektissa vastasivat toisiaan.(Xiong ym. 2017, Qiao ym. 2018). Kustannusten alenemista esiintyi erityisesti holvirum-puelementteihin liittyvissä töissä, sillan maalaamisessa sekä päällystystöissä yleisesti (Qiaoym. 2018). Isommat yksittäiset hankkeet johtavat siis alhaisempiin yksikkökustannuksiinmutta niin johtavat myös useampien urakoiden yhdistäminen yhdeksi suuremmaksi sopi-muskokonaisuudeksi. Suurimmat projektin kustannuksiin vaikuttavat tekijät ovat hankkeenlaajuus (mittakaavaedut), projektien yhdistämisstrategiat (niputtamisen edut) sekä markki-nan kilpailutilanne (kilpailutalous). Suuremmat hankkeet johtavat mittakaavaetuihin, muttasaattavat myös johtaa pienempään kilpailuun karsimalla pois mahdollisia toteuttajia. (Xiongym. 2017).
Woldesenbet (2005) on asiantuntijakyselyn avulla todennut, että myös työmäärät vaikuttavatolennaisesti tuottavuuteen. Kahdeksankaistaisen moottoritien tuotantotahti on huomattavastitehokkaampaa kuin kaksi- tai nelikaistaisen moottoritien rakentaminen. Woldesenbetin tut-kimuksen mukaan kahdeksankaistaisella moottoriteillä asfaltinlevityksen tuotantotahti vaih-teli 1900–3000 tonnin välillä per päivä, kun vastaava tuotantotahti kaksikaistaisella tiellä oli800–1800 tonnia per päivä ja nelikaistaisella 1000–1900 tonnia per päivä. (Woldesenbet2005).
Mittakaavaetujen esiintymisestä erityisesti tiehankkeissa on vahvaa näyttöä. Varsinkin uudetalle 50-kilometrin tiehankkeet maksavat huomattavasti enemmän kuin suuremmat hankkeet(Africon 2008). USDA Forest Service northern region engineering (2020) esittää myösomassa ohjeessaan kertoimia, joilla hankkeen koko voidaan huomioida kustannuslasken-nassa. Esimerkiksi päällyste- ja kantavan kerroksen töissä, jotka ovat yli 25,000 kuutiojaar-dia (eli n. 19000 m3) ohjeen mukainen näkemys on, että hinta laskee töiden osalta n. 10 %:a.Vastaavasti alle 5,000 kuutiojaardin kokonaisuuksissa hinta nousee 20 %:a. Myös raudoi-tustöissä ohjeistetaan ottamaan töiden määrä huomioon, alle 1000 lbs, eli 450 kg raudoitus-töissä ohjehinta on $2.00/lb, kun suuremmissa töissä hinta on $1.75/lb. (USDA Forest Ser-vice northern region engineering 2020).
Damnjanovic ym. (2008) ovat selvittäneet mittakaavaetujen hyödyntämiseen vaikuttavia te-kijöitä rakennusprojekteissa. Suunnittelijat voivat ratkaisuillaan vaikuttaa mittakaavaetujensaavutettavuuteen mm. rakennusselitysten kautta. Jos suunnittelijat käyttävät useita työseli-tyksiä ja materiaaleja hankkeen sisällä toistuville töille, urakoitsijat saattavat arvioida mate-riaalimenekit suuremmiksi. Lisäksi useilla materiaaleilla voidaan saavuttaa sama toiminto,joten useat materiaalimääritelmät vähentävät urakoitsijan mahdollisuuksia hyödyntää mitta-kaavaetuja. Urakoitsijoiden kiinteät kustannukset pienemmissä projekteissa ovat myös kor-keammat, joten urakoitsijoiden skaalaedut vähenevät. Standardoitujen suunnitteluratkaisu-jen puute voi myös vaikuttaa mittakaavaetuihin. Uniikit suunnitteluratkaisut hankaloittavathankintatoimia ja vaativat enemmän resursseja. Useasti toistuvat ratkaisut antavat urakoitsi-joille mahdollisuuden hyödyntää skaalaetuja ja laskea rakentamiskustannuksia. (Damnjano-vic ym. 2008). Projektin aikaisella oppimisella on myös vaikutusta projektin kestoon ja kus-tannuksiin. Mályusz & Varga (2016) ovat tutkineet oppimiskäyrän hyödyntämistä projektinaikataulusuunnittelussa algoritmin avulla ja todenneet että projektin aikainen oppiminen voi
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lyhentää projektin läpimenoaikaa 1–5 %:a. Toisessa tutkimuksessa Mályusz & Varga (2017)arvioivat jatkuvan oppimisen lyhentävän projektin kestoa 1–3 %:a.
2.7 Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttavia tekijöitä
Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttava tekijöitä käsitellään kirjallisuuskatsauksessa,jotta tekijät on mahdollista erottaa mittakaavaeduista.  Mengistu ym. (2016) mukaan raken-tamisen tuottavuus on jo pitkään kiinnostanut tutkijoita. Jotta projektien mahdolliseen tuot-totavoitteisiin on mahdollista päästä, on oltava kontrolli siitä mitkä tekijät vaikuttavat tuot-tavuuteen. Tunnistamalla tekijät, jotka vaikuttavat tuottavuuteen on niihin mahdollista vai-kuttaa. (Mengistu ym. 2016).
Työvoimakustannuksien osuus rakennushankkeen kokonaiskustannuksista on 30–50 %:nvälillä ja työn tuottavuudella on suuri vaikutus projektin taloudellisen onnistumisen kannalta(Guhathakurta & Yates 1993, Liu & Ballard 2008). Robles ym. (2014) tutkivat työn tuotta-vuuteen liittyviä tekijöitä ja niiden merkityksellisyyttä suhteellisen merkitysindeksin (rela-tive importance index) avulla. Tutkimuksen perusteella viisi työn tuottavuuteen vaikuttavaakokonaisuutta saatiin järjestettyä merkityksellisyyden mukaiseen järjestykseen.

1. Materiaalit ja työkalut kategoria2. Projektin johto ja organisaatio kategoria3. Ihminen kategoria4. Projekti kategoria5. Ympäristö kategoria
Suurimmat yksittäiset tuottavuuteen liittyvät tekijät ovat tutkimuksen mukaan materiaalienpuute tai myöhästyminen, piirustusten ja projektiasiakirjojen selkeys, päivittäinen selkeätehtävänanto, työkalujen ja laitteiden puute sekä työntekijöiden taitotaso ja kokemus. Pro-jektin koko sijoittui 35 tekijästä sijalle 30. Myöskään ympäristötekijöitä kuten sääolosuhteitaei pidetty merkittävinä tuottavuuteen vaikuttavina tekijöinä. (Robles ym. 2014). Samantyy-lisiin tuloksiin on päätynyt myös Hasan ym. (2018) jotka kävivät läpi 46 tutkimusta  tuotta-vuuteen vaikuttavista tekijöistä rakennusalalla. Hasanin tutkimuksen tulokset ovat esitettyTaulukossa 3. Hasanin tutkimuksessa tuottavuuteen vaikuttavat tekijät järjestettiin niidenesiintyvyyden perusteella muissa tutkimuksissa.
Taulukko 3 Tuottavuuteen vaikuttavia tekijöitä ja esiintyvyyksiä tutkimuksissa (Muokattulähteestä Hasan ym. 2018)

Tutkimuksissa havaittuja tuottavuuteen vai-kuttavia tekijöitä Havaintoja tutkimuksissa (kpl)
Materiaalien puute 33
Valvonnan ja työnjohdon puutteet 29
Osaavan työvoiman puute 25
Työkalujen ja tarvikkeiden puute 24
Puutteelliset piirustukset ja suunnitelmat 21
Kommunikoinnin puute 20
Uudelleentekeminen 15
Huono työmaan aluesuunnittelu 13
Sääolosuhteet 12
Muutostyöt 10
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Rakennusmateriaalien puute johtaa työn keskeytyksiin ja odotteluun sekä laskee työvoimanmotivaatiota (Thomas & Sudhakumar 2014, Jarkas & Radosavljevic 2013). Materiaalinpuute tietyssä työvaiheessa saattaa myös vaikuttaa muihin työvaiheisiin (Hughes & Thorpe2014). Epäpätevä työnjohto laskee myös työntekijöiden motivaationa, sekä johtaa tuottamat-tomaan toimintaan tai heikkoon laatuun (Jarkas 2015). Epäpätevä työnjohto hidastaa töidenetenemistä, mikä osaltaan vaikuttaa työn tuottavuuteen (Thomas & Sudhakumar 2014).
Osaavien tekijöiden puute vaikuttaa projektin läpimenoaikaan, kustannuksiin ja laatuun(Alinaitwe ym. 2007). Työntekijöiden puutteellinen osaaminen johtaa työn tuottavuuden las-kuun (Dai ym. 2007). Työkalujen ja työkoneiden puutteet johtavat myös odotteluun työ-maalla ilman mahdollisuutta jatkaa töitä (Abdul Kadir ym. 2005). Puutteelliset työkalut jakoneet voivat laskea työntekijöiden tuntikohtaista tuottavuutta peräti 4,6 %:a per viikko(Zakeri ym. 1996). Lisäksi työkoneiden saatavuus materiaalien ja työkalujen siirtoon on työ-mailla suuri huolenaihe (Rivas ym. 2011).
Puutteelliset suunnitelmat ja piirustukset, joiden perusteella rakentaminen ei ole mahdollistajohtaa jatkuviin tarkennuspyyntöihin ja sen myötä työn keskeytymiseen (Jarkas 2015). On-gelmat piirustusten detaljoinneissa, suunnitelmien toteutettavuudessa ja muissa niihin liitty-vissä toimissa kuten revisioiden hyväksynnässä johtaa työn tuottavuuden laskuun työmailla(Hughes & Thorpe 2014). Hyvä kommunikointi vaikuttaa olennaisesti työntekijöiden koke-maan viihtyvyyteen työpaikalla (Choudhry 2017). Huono kommunikointi voi johtaa ohjei-den väärinymmärrykseen ja näin ollen virheisiin (Ibrahim 2013).
Virheet voivat johtaa useisiin muihin ongelmiin, kuten päätöksenteon viivästymiseen sekäuseisiin suunnitelmamuutoksiin ja uudelleentekemiseen. Muutostyöt johtavat turhaan uudel-leentekemiseen. Suurin osa muutostöistä johtuu alhaisesta ammattitaidosta, joka voi johtuahuonosta ohjeistuksesta ja johtamisesta (Ibrahim 2013). Työntekijöiden mukaan suurin osamuutostöistä johtuu kuitenkin tilaajan pyynnöistä ja virheistä suunnitelmista (Rivas ym.2011).
Huono työmaan aluesuunnittelu vaikuttaa myös projektin aikatauluun ja kustannuksiin (Ka-zaz ym. 2008). Avoin ja tilava työympäristö parantaa tuottavuutta mahdollistamalla vähen-tämällä töiden keskeytymistä (Choudhry 2017). Työmaan aluesuunnittelun virheet voivatjohtaa ongelmiin materiaalien sijainnissa, varastotilojen puutteessa, väliaikaisten tilojen va-jaudessa, ja muissa työmaan toimissa (Enshassi ym. 2010, Thomas & Sudhakumar 2014).
Sääolosuhteilla on myös suora vaikutus työntekijöiden tuottavuuteen (Jarkas ym. 2012).Suomessakin talvityöskentely on huomioitu työmenekeissä (Rakennustieto 2019). Ulkoläm-pötila alkaa vaikuttaa tarkkuuttaa vaativaan työskentelyyn jo 4°C kohdalla ja karkeampiintöihin -13°C kohdalla (Dozzi & AbouRizk 1993).
Muutostyöt ovat tutkimuksissa vähiten esiintyvä tuottavuuteen vaikuttava tekijä. Muutostyötjohtuvat usein tilaajan pyynnöistä eivätkä urakoitsijan virheistä. Muutostöitä pyydetäänusein, kun sopimus on jo tehty sekä työt aloitettu, joka johtaa töiden keskeytymiseen ja tuot-tavuuden laskuun. (Jarkas & Radosavljevic 2013).
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2.8 Kirjallisuustutkimuksen johtopäätökset
Kirjallisuuden perusteella Suomessa yleisesti käytetyt kustannuslaskentamenetelmät vastaa-vat muita vastaavia maailmalla käytettyjä menetelmiä. Eroja hankkeiden kustannuslasken-nassa on lähinnä kustannuslaskennan prosessissa, eikä niinkään menetelmissä. EsimerkiksiNorjassa prosessi perustuu yhteiseen ryhmätyöhön, jossa useat hinnoittelijat antavat hank-keen elementeille minimi, maksimi ja todennäköisimmän hinnan, josta muodostuu raken-nusosan lopullinen yksikköhinta. Australiassa kustannusarvio taas toimitetaan erillisellekustannuslaskennan ammattilaiselle, joka varmistaa, että arviossa on huomioitu kaikki sillähetkellä saatavilla oleva tieto. Suomessa ei ole erillisiä kustannuslaskijoita kuten muuallamaailmassa, vaan infrahankkeissa kustannusarvion laatii suunnittelija, usein kustannusar-vion luomiseen tarkoitetulla tietokonepohjaisella järjestelmällä.
Kirjallisuudesta selviää myös, että rakennusalalla ja rakennushankkeissa esiintyy mitta-kaava- ja yhteistuotantoetuja. Yksi suosituimmista tavoista hyödyntää mittakaavaetuja onesivalmistettujen elementtien käyttö rakentamisessa. Lisäksi mittakaavaetuja esiintyy paljonpäällystystöissä, sillä mittakaavaetuja esiintyy suurissa määrin tie- ja katuhankkeissa. Mitta-kaavaetuihin liitettyjä mekanismeja rakennusalalla ovat rakennusyrityksen pääoma, raken-nusmateriaalien hankintavolyymit, rakennusalan koko ja sen myötä lisääntyvät tukipalvelut,työnsuunnittelu ja työnjako, alan tutkimus ja kehitystyö, yrityksen toimiva hallinto sekä yri-tyksen mahdollisuus lainansaantiin. Rakentamisen projektikohtaisuuden takia mittakaava-etujen esiintyminen on kuitenkin harvinaisempaa kuin muilla aloilla. Rakennusala on hyvinpirstaloitunut helpon markkinoille pääsyn ja kansallisten markkinoiden takia. Rakennus-alalla on myös paljon pieniä toimijoita, joiden on hankala saavuttaa mittakaavaetuja.
Rakennusprojekteissa mittakaavaetuja on kuitenkin mahdollistaa saavuttaa esimerkiksi pie-nempien urakoiden yhdistämisellä suuremmiksi kokonaiskustannuksiin. Rakennushank-keissa myös suunnittelijat voivat vaikuttaa mittakaavaetujen mahdolliseen hyödyntämi-seen. Välttämällä erilaisia variaatioita materiaaleissa, joilla voidaan saavuttaa sama toi-minto, on rakentamista mahdollista tehostaa. Uniikit suunnitteluratkaisut hankaloittavatmyös hankintatoimia ja rakentamista, kun taas useasti toistuvat ratkaisut antavat urakoitsi-jalle mahdollisuuden hyödyntää mittakaavaetuja. Myös projektin aikaisella oppimisella onvaikutusta projektin kestoon ja kustannuksiin.
Muita rakentamisen tuottavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat tutkimusten mukaan materiaa-lien puute tai myöhästyminen, projektiasiakirjojen ja piirustusten selkeys, päivittäisten työ-tehtävien selkeys, työkalujen ja laitteiden saatavuus sekä työntekijöiden taitotaso ja koke-mus. Projektin kokoa tai ympäristötekijöitä kuten sääolosuhteita ei pidetä merkittävinä tuot-tavuuteen vaikuttavina tekijöinä.
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3 Tutkimusmenetelmät ja – aineisto
Tässä luvussa esitetään tämän työn tutkimusmenetelmät ja – aineisto. Luvussa esitellääntyössä hyödynnettyjä aineistonkeruumenetelmiä sekä käydään läpi aineiston analysointita-vat. Diplomityön tutkimusongelmana on infrahankkeen koon vaikutukset hankkeen kustan-nuksiin ja vaikutusten huomioiminen Ihku-laskentapalvelun kustannuslaskennassa. Infra-hankkeen koon huomioimista varten on tarkoitus kehittää laskentamalleja, jotka vaikuttavatIhku-laskentapalvelun tapaan laskea urakoitsijan hanketehtävien kustannuksia.  Laskenta-mallien avulla on tarkoitus parantaa Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioiden tarkkuuttahuomioimalla hankkeen koko.
3.1 Asiantuntijahaastattelut
Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa tutkimusaineiston keräämiseen käytettiin asiantunti-jahaastatteluita. Asiantuntijahaastatteluilla pyrittiin selvittämään miten hankkeen laajuusvaikuttaa projektin kustannuksiin sekä miksi. Haastatteluissa pyrittiin erityisesti saamaantietoa mittakaavaeduista yleisesti rakennushankkeissa sekä tarkemmin rakennusosatasolla.Miten esimerkiksi suuri määrä paalutusta vaikuttaa paalutuksen yksikköhintaan tai mitentyömaan ympäröivät olosuhteet vaikuttavat koko projektin kustannuksiin. Haastattelumuo-tona toimii puolistrukturoitu haastattelu. Puolistrukturoidussa haastattelussa haastatteluky-symykset ovat samat kaikille haastateltaville ja he vastaavat kysymyksiin omin sanoin (Es-kola & Suoranta 1998). Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelurungosta voidaanmyös poiketa. Kysymykset ja niiden järjestys on etukäteen mietitty mutta kysymysten sana-muotoja tai järjestystä voi muuttaa haastattelun aikana. Valmiiksi laadituilla kysymyksillävarmistetaan, että haastattelu pysyy aiheessa, jonka ansiosta haluttua tietoa saadaan kerättyä.Puolistrukturoitu haastattelu asettuu teemahaastattelun ja strukturoidun haastattelun väli-maastoon. (Puusniekka & Saaranen-Kauppinen 2006).
Haastateltavia asiantuntijoita kontaktoitiin yhteensä 11:tä kappaletta, joista yhdeksän suostuihaastatteluun. Kahdeksalla haastatelluista henkilöistä on urakoitsijatausta ja yhdellä suun-nittelu- ja tilaajapuolen tausta. Haastattelujen tavoitteena oli saada erityisesti urakoitsijoidennäkemystä hankkeen laajuuden vaikutuksista kustannuksiin, sillä heillä uskottiin olevan pa-ras tieto eri töihin vaikuttavista muuttujista. Haastattelut toteutettiin pääosin erillisinä hen-kilökohtaisina haastatteluina yhtä poikkeusta lukuun ottamatta, jossa kahta samaan organi-saatioon kuuluvaa henkilöä haastateltiin samanaikaisesti. Kaikissa haastatteluissa hyödyn-nettiin videoyhteyttä. Haastattelukysymykset toimitettiin haastateltaville etukäteen ja ne ja-ettiin myös videoyhteyden aikana näyttöpäätteeltä osallistujille. Kaikille haastateltaville esi-tettiin likipitäen samat kysymykset vaikkakin kysymyksien ulkomuotoa muokattiin varsin-kin kahden ensimmäisen haastattelun jälkeen. Kysymysten välissä esitettiin myös täsmentä-viä kysymyksiä, mikäli niille oli tarve.
Kukin haastattelu jakautui neljään eri osaan: 1) Yleinen osuus hankkeen laajuuden vaiku-tuksesta kustannuksiin 2) Suoritemäärän vaikutus tiettyihin rakennusosiin 3) Kertoimenkäyttäminen laajuuden huomioimisessa 4) Hankkeen laajuuden vaikutus urakoitsijan hanke-tehtäviin. Ensimmäisessä osassa pyrittiin selvittämään haastateltavien käsitystä siitä, mitenhankkeet voidaan jakaa eri kokoluokkiin sekä miten hankkeen koko vaikuttaa kustannuksiin.Haastattelun toisessa osassa pyrittiin selvittämään mihin rakennusosien yksikkökustannuk-siin suoritemäärät saattavat vaikuttaa niiden muuttuessa. Kolmannessa vaiheessa selvitettiinhaastateltavien mielipidettä korjauskertoimen käytöstä kustannusarvioissa. Viimeisessä vai-
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heessa haastateltaville esitettiin miten Ihku-laskentapalvelu muodostaa urakoitsijan hanke-tehtävien laskentaan käytetyn prosentin sekä pyrittiin saamaan tarkempia vastauksia laajuu-den ja muiden tekijöiden vaikutuksista urakoitsijoiden hanketehtäviin.
3.1.1 Asiantuntijahaastatteluiden aineiston ja menetelmän arviointi
Kaikkien haastateltavien aikaisempi kokemus ja osaaminen vastasi hyvin sitä minkälaisiaasiantuntijoita työssä haluttiin haastatella. Kaikki haastateltavat pystyivät kommentoimaanmittakaavaetuja rakentamisessa ja kertomaan niiden taustalla vaikuttavista syistä. Tutkimuk-sen alkuperäisenä tavoitteena oli haastatella n. 10 henkilöä, joten tavoite voidaan yhdeksällähaastattelulla tulkita saavutetuksi. Suurin osa haastatelluista asiantuntijoista edusti suuria ra-kennusliikkeitä, joten haastattelemalla useampia pienempien yritysten edustajia, olisivat tu-lokset saattaneet muuttua. Yleisesti eri haastatteluissa nousi kuitenkin esille samoja mitta-kaavaetuihin tai hankkeen kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä, joten tuloksia voidaan pitäämelko hyvin yleistettävinä. Koska haastatteluissa nousi kuitenkin jatkuvasti esille uusia jaerilaisia mittakaavaetuihin vaikuttavia tekijöitä, olisi useampaa henkilöä haastattelemallavarmasti voitu tunnistaa vielä lisää mittakaavaetuihin vaikuttavia tekijöitä.
Haastattelukysymykset valmisteltiin huolellisesti ja ne toimitettiin myös haastateltaville etu-käteen. Haastattelukysymykset pyrittiin valmistelemaan niin, että vastauksissa saattoi laaja-alaisesti nostaa esille rakennushankkeessa esiintyviä mittakaavaetuja ja niihin vaikuttaviatekijöitä. Tietyissä tapauksissa haastatteluiden loppupuolella tuli hieman kiire, mikä saattoivaikuttaa haastateltavien vastauksiin osuudessa, joka käsitteli urakoitsijoiden hanketehtäviäerikokoisissa hankkeissa. Videohaastatteluiden tallenteet kirjoitettiin puhtaaksi eli litteroi-tiin. Litteroinnin avulla haastatteluja oli helppo verrata keskenään. Litterointitarkkuudella eikoettu olevan suurta merkitystä, joten tarpeettomia sanoja saatettiin jättää pois haastattelujenmuistioista. Samoilla haastattelukysymyksillä ja samoilla haastateltavilla asiantuntijoilla onoletettavaa, että myös toinen tutkija olisi päässyt samoihin lopputuloksiin.
3.2 Määrällisen aineiston analyysi ja laskentamallin käytännön ko-keilu
Tutkimuksen toisessa vaiheessa käytettiin määrällisen aineiston analyysiä. Tutkimuksessakäytetty määrällinen aineisto koostui Ihku-allianssin keräämästä aineistosta, joka sisälsi mm.urakoitsijoiden tarjouksia, hankkeiden kustannusarvioita sekä hankekuvauksista. Ihku-las-kentapalvelun hanketestauksen ohjeiden mukaisesti analysoitavasta hankkeesta oli oltavasaatavilla ainakin seuraava aineisto: urakoitsijoiden tarjoukset, suunnittelijan kustannusar-vio tai yksikköhintaurakan vertailu määrätietoineen sekä hankekuvaus, josta saadaan lisätie-toa hankkeen olosuhteista. Määrällisen aineiston analyysin avulla pyrittiin havaitsemaanmittakaavaetujen esiintymistä erikokoisissa hankkeissa urakoitsijan hanketehtävien osuuttamuokkaamalla.
Lopuksi tutkimuksen perusteella kehitettyä konstruktiota testattiin käytännössä Ihku-lasken-tapalvelun avulla. Kasasen ym. (1993) mukaan konstruktiivisessa tutkimuksessa on tärkeäätestata tutkimuksen perusteella luotua mallia ja yksi konstruktiivisen tutkimusotteen omi-naispiirteitä on, että lopputuloksen toimivuutta voidaan demonstroida käytännön implemen-toinnin avulla. Myös Lukka (2001) toteaa testausvaiheen tärkeäksi vaiheeksi, joka arvioimyös koko tutkimusprosessin toimivuutta.
Konstruktion käytännön kokeilussa aikaisemmin Ihku-laskentapalvelulla laskettuja hank-keiden kustannusarvioita verrattiin uusin kustannusarvioihin, joissa oli hyödynnetty tutki-
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muksen avulla luotuja laskentamalleja. Näin oli mahdollista selvittää parantavatko laskenta-mallit kustannusarvioiden tarkkuutta, kun uusia sekä aikaisempia kustannusarvioita verrat-tiin hankkeiden urakoitsijoiden tarjouksien keskiarvoihin. Tavoitteena oli, että kustannusar-viot, joissa hyödynnettiin tutkimuksen avulla luotuja laskentamalleja, olisivat lähempänäurakoitsijoiden tarjoushintoja, kun aikaisemmat kustannusarviot, joissa laskentamalleja eiollut hyödynnetty. Konstruktion testaamiseen käytettiin Ihku-laskentapalvelun kokeiluajan-kohtaa vastaavaa versiota ja sen sisältämiä rakennusosia ja hintoja.
3.2.1 Määrällisen aineiston ja konstruktion käytännön kokeilun arviointi
Koska tutkimuksen määrällinen aineisto perustuu tietoihin oikeista hankkeista, voidaan sentuloksia yleisesti pitää luotettavina. Määrälliseen aineistoon liittyy kuitenkin tiettyjä epävar-muustekijöitä, joita esiintyy aina kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten välillä.Ihku-laskentapalvelulla lasketut kustannusarviot perustuvat hankkeiden määräluetteloihinmutta jos hankkeeseen tarjoutuva urakoitsija on itse laskenut määrät tai tehnyt niihin muu-toksia eivät määrätiedot kustannusarvion ja urakoitsijan tarjouksen välillä välttämättä täs-mää. On kuitenkin syytä huomioida, että infrahankkeen kustannuksiin vaikuttavat useat te-kijät ja infrahankkeet kuten myös muut rakennushankkeet ovat usein ominaisuuksiltaan ai-nakin osittain ainutlaatuisia. Pelkän hankkeen koon perusteella on siis hankala tehdä johto-päätöksiä hankkeen kustannuksista. Ihku-laskentapalvelu huomioi kuitenkin myös hankkeentoteutusympäristön, hanketyypin sekä kokoluokan.
Määrällisessä aineistossa on tunnistettavissa tiettyjä johtopäätöksien tekemistä vaikuttaviatekijöitä, kuten esimerkiksi erittäin pienien ja erittäin suurien hankkeiden alhainen määrä.Esimerkiksi rakennusosiltaan alle 100 000 €:n hankkeita on analysoitavassa aineistossa ai-noastaan kaksi kappaletta. Myös rakennusosiltaan yli 20 miljoonan euron hankkeita on ai-neistossa vain 2. Suuremmalla viiteaineistolla erityisesti pienistä ja hyvin suurista hankkeistatuloksista voisi saada luotettavampia. Määrällisen aineiston analyysin tulosten ole odotetta-vissa muuttuvan olennaisesti, vaikka tekijä olisi toinen. Tuloksia voidaan pitää yleistettävinäerityisesti kokoluokissa, joissa on paljon viiteaineistoa ja, jotka koostuvat monipuolisestierityyppisistä hankkeista. Analysoitavan aineiston määrän perusteella alle miljoonan euronhankkeiden mittakaavaeduista voidaan kuitenkin tehdä hyvin alustavia johtopäätöksiä.
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4 Konstruktion kehittäminen hankkeen laajuuden huomi-oimiseksi
Haastattelujen avulla pyrittiin selvittämään, onko suuri hanke suhteellisesti halvempaa ra-kentaa kuin vastaava pienempi hanke. Eri kokoluokkien määrittelyä varten haastateltaviapyydettiin kertomaan, miten he jakaisivat hankkeet pieniin, keskisuuriin ja suuriin hankkei-siin, joko euromääräisesti tai muulla laajuuden mitalla. Haastateltavilta kysyttiin myös, mi-ten laajuus vaikuttaa kustannuksiin ja miten laajuuden vaikutukset voidaan huomioida kus-tannusarviota tehdessä. Lisäksi haastateltavilta kysyttiin mihin hankkeen kokonaisuuksiinlaajuus vaikuttaa, kuten esimerkiksi. materiaalihintoihin, työmaatehtäviin ja työsaavutuk-siin.
4.1 Hankkeiden kokoluokkien jako
Kaikki haastateltavat, jotka vastasivat kysymykseen hankkeiden kokoluokkien raja-arvoistaantoivat vastauksensa euromääräisinä arvoina. Suurin osa haastateltavista jakoivat hankkeetkolmeen tai neljään eri kokoluokkaan. Taulukossa 5 on esitetty vastaajien erikokoisille han-keluokille antamat euromääräiset rajat.
Taulukko 5 Haastateltavien asiantuntijoiden näkemykset erikokoisten hankkeiden rajoista

Usea haastateltava oli siis sitä mieltä, että alle viiden miljoonan euron  hankkeet ovat pie-niä tai erittäin pieniä hankkeita. Keskisuurena hankkeena pidetään noin 5–15 miljoonan eu-ron hankkeita ja sitä suurempia hankkeita suurina. Megahankkeen raja vaihtelee suurestivastaajien kesken. Lisäksi haastateltavan H6 raja-arvot eroavat muista haastateltavista sel-keästi alhaisempina euromääräisinä arvoina eri hankekoille. Vastausten eroa saattaa selittää

  Vastaaja
Eri kokoluokkinen rajat (€)

Erittäinpienihanke ≤ Pieni hanke Keskisuurihanke Keskisuuri+ hanke Suuri hanke Erittäin suurihanke Mega hanke

H1 1,000,000 1,000,000–5,000,000 5,000,000–15,000,000 15,000,000–20,000,000 ˃ 20,000,000

H2
1,000,000–5,000,000 5,000,000–15,000,000 15,000,000–50,000,000 ˃ 50,000,000

H3
1,000,000–5,000,000 5,000,000–20,000,000 ˃ 20,000,000

H4 1,000,000 1,000,000–5,000,000 5,000,000–30,000,000 30,000,000–100,000,000 ˃100,000,000

H5 ≤ 1,000,000 5,000,000–10,000,000 ˃ 10,000,000

H6 100,000 100,000–300,000 300,000–900,000 900,000–3,000,000 3,000,000–5,000,000 5,000,000–15,000,000 ˃ 15,000,000

H7 ˃ 20,000,000

H8 ja H9
5,000,000–10,000,000 ˃ 10,000,000
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haasteltavan tausta sekä yrityksen koko ja sitä kautta toteutettavien hankkeiden suuruusverrattuna muihin yrityksiin. Suurin osa haastateltavista asiantuntijoista työskenteliväthaastatteluhetkellä suomen suurimmissa rakennusliikkeissä, jotka toteuttavat pääosin suu-ria hankkeita. On siis tärkeää tiedostaa, että suuremmalla otannalla pienempien urakoitsi-joiden edustajia raja-arvot voisivat näyttää erilaiselta.
4.2 Hankkeen laajuuden vaikutukset kustannuksiin
Kappaleessa esitetään haastateltavien vastauksia kysymyksiin, jotka liittyvät hankkeen laa-juuden vaikutuksiin projektin kustannuksiin. Haastateltavat olivat pääsääntöisesti sitämieltä, että suuri hanke voi olla suhteellisesti halvempaa rakentaa kuin pieni hanke. Asian-tuntijoiden mukaan hankkeen laajuus vaikuttaa moneen eri kustannuslajiin kuten materiaa-lien hintoihin, työsaavutuksiin, hanketehtäviin sekä alihankintojen hintoihin. (H2, H3, H4,H8 & H9 haastattelut 2021) Kustannusvaikutukset riippuvat kuitenkin hankkeen toteutus-olosuhteista, vallitsevasta markkinatilanteesta sekä hankkeen riskeistä ja tarjouspyyntöasia-kirjojen sisällöstä (H7, H8 & H9 haastattelut 2021).
Usean vastaajaan mukaan olosuhteet vaikuttavat merkittävästi hankkeen kustannuksiin. Esi-merkiksi suuressa raitiotiehankkeessa raidemetrin hinta voi vaihdella viidestä tuhannesta eu-rosta 30 tuhanteen euroon  työmaan olosuhteista riippuen. Pienissä hankkeissa olosuhteidenlisäksi pakolliset kertakorvaukset kuten mobilisaatiot, liittymät ja liikennejärjestelyt saatta-vat näkyä korostetusti hankkeen kustannuksissa. (H1 & H6 haastattelut 2021). Haastattelu-jen perusteella tunnistettiin useita tekijöitä, jotka hankkeen kokoluokasta ja olosuhteista riip-puen saattavat vaikuttaa alentavasti tai nostavasti kustannuksiin. Suuren hankkeen kustan-nuksiin mahdollisesti alentavasti vaikuttavat tekijät ja mekanismit niiden taustalla ovat esi-tetty Taulukossa 6.
Taulukko 6 Suuren hankkeen kustannuksiin mahdollisesti alentavasti vaikuttavat tekijätKustannuksiin vaikuttava tekijä Mekanismi vaikutuksen takanaHankkeen työsuoritteiden määrä Kustannusten jyvittäminen useammalle yksikölle

Hankkeen materiaalimäärät Tehokkaampi hankintaUlkomaalaisten toimittajien hyödyntäminen
Hankkeen kesto Mahdollisuus kehittää tai jopa vaihtaa työtapojaMahdollisuus rytmittää ja kilpailuttaa materiaalitoimittajatja aliurakoitsijat

Hankkeen työalueen koko Suurempi osa hankkeesta on suljetulla alueellaVaramestojen olemassaolo
Hankkeen maamassat Maamassojen hyödyntäminen hankkeen sisälläMaamassojen myyminen

Rakennushankkeissa on aina jyvitettäviä kustannuksia, joita jaetaan työsuoritteille. Kun jy-vitettäviä kustannuksia voidaan jakaa useammalle työsuoritteelle, se näkyy alentuneina yk-sikköhintoina (H2 haastattelu, 2021). Suuret volyymit voivat myös mahdollistaa tehokkaam-man hankinnan verrattuna pienen volyymin hankkeeseen (H5 haastattelu, 2021). Volyymienollessa suuria pitäisi myös työnsuunnittelun avulla pystyä tehostamaan rakentamista (H7haastattelu, 2021). Suuressa hankkeessa mahdollisuudet muutoksien tekemiseen työn suju-voittamiseksi ovat myös paremmat. Pitkään kestävässä hankkeessa työmenetelmiä voidaankehittää jatkuvasti hankkeen aikana tai jopa vaihtaa menetelmää, jos sillä päästään parem-paan työsaavutukseen. Vaihtoehtoisia ratkaisuja ja muutossuunnitelmia on myös helpompiesittää suuressa hankkeessa, joka voi pudottaa koko hankkeen kustannuksia. Pidempään kes-tävässä hankkeessa on myös mahdollista rytmittää ja kilpailuttaa materiaalintoimittajia ja
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alihankkijoita, jolle ei pienessä tai lyhyessä hankkeessa välttämättä ole aikaa tai sen hyötyjää merkityksettömäksi. Kun työalue on laajempi, lisääntyy myös todennäköisyys, että sesijaitsee suljetulla alueella, joka vaikuttaa nostavasti työsaavutuksiin esimerkiksi tehok-kaamman kaluston käytön myötä. Suuressa hankkeessa on myös usein mahdollisuus tehdätöitä toisessa mestassa, joka vähentää hukka-aikaa. Isommassa hankkeessa työvaiheidenkestojen ja materiaalimäärien ollessa suuria on myös mahdollista saada kustannussäästöjäulkomaalaisia toimijoita hyödyntämällä. (H3 haastattelu 2021)
Maamassojen hyödyntäminen on osaltaan suuressa roolissa infrahankkeissa. Suuri hankeparantaa mahdollisuuksia hyödyntää maamassoja hankkeen sisällä (H3, H5 & H6 haastatte-lut 2021). Niputtamalla useita pieniä hankkeita suuremmiksi kokonaisuuksiksi voidaanmyös parantaa massojen käytettävyyttä hankkeen sisällä (H3 haastattelu 2021). Massoja onhankala hyödyntää, jos hanke on aikataulultaan tai alueiltaan pirstaloitunut. Jos työkohde jahankkeen aikataulu on selkeä saattaa maamassojen sisäinen hyödyntäminen olla merkittä-vässä roolissa hankkeen kustannusten kannalta. (H4 haastattelu 2021). Maamassojen hyö-dyntämisen mahdollisuus korostuu tietyissä hanketyypeissä, kuten väylä- aluerakentami-sessa (H2, H3, H5 & H6 haastattelut 2021). Pääkaupunkiseudulla voi myös ajatella, ettäjollain hankkeella on jatkuvasti ylimääräisiä maamassoja ja toisella hankkeella tarvetta maa-massoille. Yleisesti kiviainesten hyödynnettävyys on parempi kuin esimerkiksi saven. (H5haastattelu 2021). Suurissa väylähankkeissa pyritään lähtökohtaisesti hankkeen sisäiseenmassatasapainoon jo tien linjaa suunnitellessa (H6 haastattelu 2021).
Haastateltavat liittivät suuriin hankkeisiin myös useita kustannuksia mahdollisesti nostaviatekijöitä, jotka on esitetty Taulukossa 7. Taulukossa on myös kuvattu tekijän taustalla vai-kuttavat syyt. Taulukon jälkeisessä kappaleessa käydään vielä tarkemmin läpi taulukon si-sältöä.
Taulukko 7 Suuren hankkeen kustannuksiin mahdollisesti nostavasti vaikuttavat tekijät

Kustannuksiin vaikuttava tekijä Mekanismi vaikutuksen takana
Hankkeen tekninen vaativuus Suuret hankkeet ovat usein myös teknisesti vaativampiaHankkeen aliurakoiden ja materiaalin-toimittajien hallinta Useiden toimittajien hallinta vaatii merkittävää panosta

Hankkeen teknisten henkilöiden mää-rän kasvaminen Erityisosaamisen tarve. Suurissa hankkeissa tarvitaan usein esi-merkiksi erillisiä, turvallisuus-, laatu ja viestintäasiantuntijoita.
Hankkeen suurempi riski Suuremmassa hankkeessa kokonaisriskit rakennusyritykselleovat suuremmatAllianssimallilla toteutetun hankkeen kehitysvaihe Suuret hankkeet toteutetaan yleensä allianssimallilla, joka jo ke-hitysvaiheessa sitoo paljon henkilökuntaa.

Suuri hanke on usein  teknisesti vaativampi kuin pieni hanke mikä vaikuttaa taas osaltaannostavasti hankkeen kokonaiskustannuksiin (H4 haastattelu, 2021). Suuren hankkeen moni-mutkaisuuden takia siinä esiintyy myös enemmän riskejä kuin pienessä hankkeessa. Aliura-koiden ja materiaalintoimittajien määrän hallintaa vaatii suurta panosta. Suurempi hankevaatii myös enemmän teknistä henkilökuntaa kuten erilaisia osa-alueista vastaavia ammatti-laisia, jotka voivat olla esimerkiksi työturvallisuusvastaavia, laatuvastaavia ja viestintävas-taavia. Erityisesti allianssihankkeissa kehitysvaihe sitoo myös suuren määrän teknistä hen-kilökuntaa. Suuren hankkeen kokonaisriskit rakennusyritykselle ovat myös suuremmat. Ris-kien arvioimiseksi oikein tulisi jokaiselle työlle aina laskea oma riskikertoimensa. Riskipottikohdistuu siis tietyille työlajeille ja rakennusosille eikä niinkään yleisesti koko hankkeelletietyn prosentin perusteella. Riskit saattavat myös olla plusmerkkisiä mikä on myös huomi-oitava. Riskien jakoon vaikuttaa urakkamuoto mutta ne sisältyvät silti aina hankkeelle.Eroksi tulee lähinnä se vastaako tilaaja vai urakoitsija riskeistä. (H3 haastattelu 2021).
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4.3 Suoritemäärän vaikutukset rakennusosien yksikkökustannuk-siin
Haastateltavia asiantuntijoita pyydettiin myös kommentoimaan Ihku-laskentapalvelussa en-nalta tunnistettuja rakennusosia, joissa suoritemäärän uskottiin vaikuttavan rakennusosanyksikkökustannuksiin. Haastateltaville näytettiin lista etukäteen tunnistetuista rakennus-osista, joissa suoritemäärän ajateltiin vaikuttavan merkittävästi rakennusosan yksikköhin-taan. Haastateltavat saivat valita listasta rakennusosat, joita halusivat kommentoida. Näinasiantuntijat saivat kommentoida heidän oman erikoisosaamiseensa mukaisia rakennusosia.Alla on listattu rakennusosat, joita haastateltavat kommentoivat ja heidän kommenttinsa ra-kennusosaan liittyen. Kaikkiin ennalta listattuihin rakennusosiin ei saatu kommentteja, silläasiantuntijat eivät kokeneet, että suoritemäärä vaikuttaisi kaikissa rakennusosissa kustan-nuksiin. Rakennusosat ovat listattu niitä kommentoiden asiantuntijoiden määrän perusteella,koska sen on ajateltu osittain korreloivan rakennusosissa mahdollisesti saavutettavien mitta-kaavaetujen merkityksellisyyden kanssa.

· 1710 KallioavoleikkauksetKallioavoleikkauksia kommentoi neljä eri haastateltavaa. Kommenteissa nousi esillekaluston mobilisaatio ja työmenetelmä. Erään haastateltavan mukaan kallioavoleik-kauksissa voidaan monesti saavuttaa skaalaetuja. Lisäksi irtilouhittu materiaali saa-tetaan pilkkoa työmaalla pienemmäksi ja hyödyntää sitä hankkeessa. Silloin materi-aalista ei tule kuljetus- tai vastaanottokustannuksia.  Ihku-laskentapalvelussa on kal-lioavoleikkausten rakennusosassa huomioitu määrä mutta pienin määritelty määrä onalle 1000 m3. Kaksi haastateltavaa mainitsi, että usein suoritemäärä on huomattavastipienempi. Molemmat haastateltavat sanoivat, että rakennusosalla voisi olla jokin mi-nimikustannus kuten päivähinta pienille töille. Toisaalta pieni työ ei erityisesti erotukustannusarviossa tai se jää niin pieniin osaan kokonaiskustannuksista, että asia eivälttämättä ole kriittinen. Kallioavoleikkauksissa on yhden haastateltavan mukaantärkeä huomioida louhinnan riskianalyysi kustannusarviota tehdessä. Louhinnan ris-kianalyysi määrittelee käytettävät työmenetelmät ja kustannuksiin vaikuttaa merkit-tävästi se voidaanko työssä käyttää räjähteitä vai onko työ tehtävä kiilaamalla.
· 1321 Paalut (Teräsbetonipaalut, Teräsputkipaalut, Porapaalut)Paalutuksia kommentoi kolme asiantuntijaa, jotka olivat kaikki sitä mieltä, että suo-ritemäärä vaikuttaa yksikkökustannuksiin. Taustalla on ajatus siitä, että suurempisuoritemäärä mahdollistaa suuremman määrän työn toteutusta ilman keskeytyksiä.Yhden haastateltavan näkemyksen mukaisesti yksikkökustannuksia voidaan alentaasekä hankinnan että työnsuunnittelun avulla. Tahdistavaksi tekijäksi voi paalutuk-sessa muodostua koneen tankkaaminen ja tankkiaseman sijainti. Tähän voidaan vai-kuttaa työmaan tiloilla, jotka ovat yleensä paremmat suuressa hankkeessa. Myös ly-hyt paalupituus saattaa nostaa yksikkökustannusta. Yksikkökustannuksiin vaikuttaamyös olosuhteet kuten esimerkiksi rajoitukset herkkien mittauslaitteiden lähistölläpaaluttaessa. Tämäntyyppiset erikoistapaukset on muistettava huomioida erikseenkustannusarviossa. Lisäksi paalutuksen yksikkökustannukseen vaikuttaa tarvitta-vien koneiden mobilisaatio. Haastattelujen avulla tunnistettiin tarve huomioida paa-lutuksen määrä ja vaikeusaste Ihku-laskentapalvelussa. Ihku-laskentapalveluun li-sätään vaihtoehdot pienelle sekä suurelle määrälle paalutusta helpoissa sekä vai-keissa olosuhteissa.
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· 1610 MaaleikkauksetMaaleikkaukset rakennusosaa kommentoi kolme haastateltavaa. Erään haastatelta-van mukaan maaleikkauksien suoritemäärä vaikuttaa rakennusosan yksikkökustan-nuksiin merkittävästi. Tämä johtuu siitä, että suuremmat määrät tarkoittavat yleensäsuurempaa aluetta, jolloin on mahdollista käyttää tehokkaampaa kalustoa. Suurihanke on myös todennäköisemmin suljetulla alueella, jolloin yleisen liikenteen ai-heuttamia häiriöitä ei esiinny. Työhön vaikuttavat myös aloitus- ja lopetustehtävät,joiden vaikutus vähenee työn jatkuessa pidempään. Pienessä työssä ryhmä ei välttä-mättä ehdi löytää työrytmiä ja päästä parhaaseen mahdolliseen työsaavutukseen.Suoritemäärä saattaa vaikuttaa myös alihankintojen hintoihin. Ihku-laskentapalve-lussa on tällä hetkellä huomioitu olosuhteet erillisen hankkeen olosuhdematriisinmukaan. Käyttäjän syöttämien olosuhdetietojen perusteella rakennusosan panoksetvaihtuvat suurempaan tai pienempään kalustoon, jolloin esimerkiksi harvaan raken-netussa ympäristössä työsaavutus on korkeampi kuin tiiviisti rakennetussa ympäris-tössä. Maaleikkausten rakennusosassa ei ole tällä hetkellä huomioitu erityisesti suo-ritemäärää sillä olosuhteet ovat merkittävämpi työsaavutukseen vaikuttava tekijä.Kaksi haastateltavaa kommentoi, että Ihku-laskentapalvelun helpoimman olosuhteentyösaavutukset ovat arvioitu melko suuriksi.
· 4212.11 Sillan välitukien teline- ja muottityötKolme asiantuntijaa kommentoi rakennusosaa ollen yhtä mieltä siitä, että muotinmuoto määrittää työsaavutuksen rakennusosan suoritemäärän sijaan. Vesistösilloissasaattaa yhden haastateltavan mukaan olla hyvinkin vaativia muottitöitä.
· 4212.14 Sillan välitukien betonointityötSillan välitukien betonointityöhön vaikuttaa kolmen haastateltavan mukaan enitenrakennettava kohde ja sen ympäristö. Työsaavutus vaihtelee, riippuen tehdäänkö työvapaalla kentällä vai liikennöidyn tien kaistojen välissä. Lisäksi betonointitöissä laa-dunvalvonta saattaa vaikuttaa merkittävästi yksikkökustannuksiin. Tehostetun laa-dunvalvontaohjeen mukaan jokaisesta pilarista on otettava koekappale. Lisäksi jo-kaisesta maanpainetuesta pitää ottaa kuusi koekappaletta. Tämä nostaa yksikkökus-tannusta erityisesti pilarimaisissa rakenteissa, joissa betonia on määrällisesti vähän.Välitukien betonointitöiden kustannuksiin vaikuttaa myös samanaikaisesti valetta-vien kohteiden määrä sillä betonivalun nopeus toimii työsaavutuksen osalta rajoitta-vana tekijänä.
· 1413 Stabiloidut maarakenteetStabilointeja kommentoi kaksi asiantuntijaa, jotka olivat yhtä mieltä siitä, että myösstabiloinneissa suoritemäärä vaikuttaa stabiloinnin yksikkökustannukseen. Taustallaon sama mekanismi kuin paalutuksissa, eli työsaavutus paranee, kun työtä voidaantehdä keskeytyksettä. Suuressa hankkeessa tahdistavaksi tekijäksi stabiloinneissa voimyös muodostua paalutuskoneen tankkaaminen. Toisen haastateltavan mukaan skaa-laetuja ei esiinny stabiloinnissa yhtä suurissa määrin kuin paalutuksissa. Stabilointion kuitenkin huomattavasti edullisempaa kuin paalutus, joten on tärkeää, että suun-nittelija selvittää geoteknikon kanssa voidaanko pohjanvahvistus tehdä stabiloimallapaaluttamisen sijaan. Lisäksi molemmat haastateltavat mainitsivat, että mobilisaa-tiokustannukset on huomioitava myös tässä rakennusosassa.



44

· 1423 PohjavedensuojauksetKaksi haastateltavaa kommentoi pohjavedensuojauksia. Toinen asiantuntija kom-mentoi, että työsaavutus riippuu siitä, voidaanko työtä tehdä yhtäjaksoisesti. Toinenasiantuntija näki, että olosuhteet määrittelevät pitkälti työtehon. Myös käytettävällämateriaalilla on vaikutusta työsaavutukseen.
· 2141 Sidotut päällysrakenteetSidottuja päällysrakenteita kommentoi kaksi haastateltavaa. Molemmat näkivät, ettäpäällysrakenteissa suoritemäärä vaikuttaa yksikkökustannuksiin. Yksi haastateltavasanoi, että päällystystyöt ovat todennäköisesti selkein kokonaisuus johon määrä vai-kuttaa. Päällystystöissä laajuus pudottaa yksikön sisällä olevia yhteiskustannuksianiiden jakautuessa suuremmalle määrälle. Työtehoon vaikuttavat kuitenkin myösolosuhteet. Toinen haastateltava nosti esille myös tämän työlajin toteutukseen vaa-dittavien koneiden mobilisaatiokustannukset ja aloitus- ja lopetustehtävien vaikutuk-sen. Mikäli työtä voidaan tehdä keskeytyksettä pidempään, aloitus- ja lopetustehtä-vien vaikutus vähenee. Pienessä työssä ryhmä ei välttämättä ehdi löytää työrytmiä japäästä parhaaseen mahdolliseen työsaavutukseen.
· 3120 HulevesiviemäritRakennusosaa kommentoi kaksi asiantuntijaa, joista toinen esitti kysymyksen, joskotässä rakennusosassa olosuhteilla voidaan todeta olevan vaikutusta. Ihku-laskenta-palvelussa olosuhteet vaikuttavat rakennusosan ympäröiviin töihin, eli olosuhteet onhuomioitu työhön liittyvillä litteroilla kuten maaleikkauksella ja tuetuilla kaivan-noilla. Tämä hulevesiviemärit littera sisältää ainoastaan putken asennuksen. Toisenhaastateltavan mukaan työsaavutukseen vaikuttaa huomattavasti se onko kaivantotuettu vai ei. Tuetussa kaivannossa asentaminen on hitaampaa koska putket on uju-tettava tukien läpi. Toinen asiantuntija kommentoi, että betonisia hulevesiviemäreitäasennettaessa saatetaan usein tarvita myös nosturiautoa. Nosturiautolle saattaa ollatarve, jos työmaalla ei ole tilaa varastoida viemäriputkia vaan putket nostetaan suo-raan auton lavalta kaivantoon.
· 4221 Laattasilta: Raudoitus, betonirakenteet päällysrakenteessaKaksi asiantuntijaa kommentoi, että rakennusosan sisältö vaikuttaa realistiselta. Rau-doittajan tuntihinta saattaa olla hieman korkeampi, jos kyseessä on urakka. Lisäksiraudoitusten hukka ei välttämättä ole 10 %:a vaan todennäköisesti hieman vähem-män.
· 4219 Kannen alatelineKahden haastateltavan mukaan rakennusosan kustannus riippuu paalupituudestasekä siitä tehdäänkö alateline maalla vai vedessä. Syvässä vedessä rakentamisen kus-tannukset voivat olla korkeammat kuin rakennusosan nykyiset kustannukset ja vas-taavasti maalla rakennettaessa hieman alhaisemmat. Kahden muun haastateltavannäkemykset yleisesti siltoihin liittyen, oli että siltoihin liittyvät rakennusosat ovatvähemmän olosuhdeherkkiä, kun sillan pohjarakenteet ovat tehty.
· 2131 Sitomattomat kantavat kerroksetKyseisen rakennusosan sisältöä kommentoi yksi haastateltava, joka koki, että nykyi-set Ihku-laskentapalvelun työsaavutukset ovat hieman liian korkeat ja käytettävät ko-neet osaltaan ehkä hieman liian alhaisesti hinnoiteltu.



45

· 3130 VesijohdotYksi asiantuntija kommentoi vesihuollon materiaalien hankintahintoja yleisesti. Asi-antuntijan mukaan vesihuollon materiaalihintoihin vaikuttavat hankintamäärät ja eri-tyisesti tarkka tieto määristä. Kun toimittajalle voidaan suuressa hankkeessa antaaselkeät toimitusmäärät hinnat muuttuvat huomattavasti.
· 1760 Maanalaiset kalliotilatMaanalaisia kalliotiloja kommentoi yksi haastateltava toteamalla, että yleisestimaanalainen rakentaminen on Suomessa suhteellisen edullista hyvän kallioperän an-siosta. Markkinatilanteen vaihtelut saattavat kuitenkin nostaa hintoja.
· 1620 MaakaivannotRakennusosaa kommentoi yksi haastateltava, joka näki, että Ihku-laskentapalvelunnykyiset työsaavutukset ovat liian suuret. Työsaavutukset tulee siis 1620 maakaivan-not rakennusosassa tarkastaa uudestaan.

Lisäksi haastatteluista nousi esille myös muita kehitysideoita Ihku-laskentapalvelun raken-nusosiin, joita työstetään eteenpäin diplomityön ulkopuolella Ihku-allianssissa. Esimerkiksirakennusosan mallintaminen sillan kannen alatelineen rakentamisesta maalla otettiin työnalle asiantuntijahaastattelussa saadun kommentin perusteella.
4.3.1 Suoritemäärän vaikutukset materiaalihintoihin
Suoritemäärien vaikutus materiaalihintoihin jakoi haastateltavien mielipiteitä. H3 (2021)mielestä materiaalihankinoilla voidaan saada merkittäviä säästöjä esimerkiksi tilaamalla ma-teriaalit ulkomailta. Tämä vaatii kuitenkin huomattavan suuria määriä, jotta ulkomailta ti-laaminen on kannattavaa mutta se voi johtaa myös merkittäviin säästöihin.  H7 (2021) mu-kaan vesihuollon materiaaleissa ja ratahankkeissa kiskojen hankinnassa määrät voivat vai-kuttaa materiaalihintoihin. H6 sekä H4 (2021) näkivät, että markkinahinnat ovat melko va-kiot. H4 mukaan kilpailutilanne vaikuttaa kuitenkin materiaalihintoihin. Lisäksi toimittajatpyrkivät saamaan suurempia tilauksia sillä se vaikuttaa heidän tuotantokustannuksiinsa. Ko-timaan markkinoilla hinnat ovat kuitenkin H4 (2021) mielestä melko samat kaikille, eikäIhku-laskentapalvelussa ole tarvetta korjata materiaalihintoja määrän mukaan. H1 ja H4(2021) sanoivat että rahdit vaikuttavat suuresti materiaalihintoihin varsinkin kiviaineksessa.Lisäksi H4 (2021) totesi että kustannuksissa on suuri ero riippuen siitä, miten materiaalittuodaan työmaalle. Onko materiaalit mahdollista tuoda esimerkiksi käyttäen kasettiautoa,vai pitääkö työmaalle tuoda pienempiä määriä kerralla.
4.4 Yhteenveto panospohjaisista rakennusosista ja niihin vai-kuttavien tekijöiden huomioimisesta Ihku-laskentapalve-lussa
Taulukossa 8 on esitetty missä rakennusosissa ja missä määrin Ihku-laskentapalvelun (versio03/2021)  panospohjaisissa rakennusosissa on huomioitu asiantuntijoiden näkemykset ra-kennusosien yksikkökustannuksiin vaikuttavista tekijöistä. Eri rakennusosia, joissa kaikkiaasiantuntijoiden mainitsemia tekijöitä ei ole vielä työn kirjoittamishetkellä huomioitu pyri-tään huomioimaan Ihku-laskentapalvelun tulevaisuuden kehityksessä
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Taulukko 8 Yhteenveto haastateltavien kommenteista rakennusosien kustannuksiin vaikutta-vista tekijöistä ja niiden huomioinnista Ihku-laskentapalvelussa (versio 03/2021)
Infra 2015 nimikkeistön mukainenrakennusosa Asiantuntijoiden tunnistamat rakennusosanyksikkökustannuksiin vaikuttavat tekijät Huomioitu Ihku-las-kentapalvelussa

1321 Paalutus Mobilisaatio XPaalupituus XOlosuhteet X (porapaalu ja teräs-putkipaalu)SuoritemääräTyön jatkuvuus X (porapaalu ja teräs-putkipaalu)
1413 Stabiloidut maarakenteet Suoritemäärä XMobilisaatio X
1423 Pohjavedensuojaus OlosuhteetTyön jatkuvuus
1610 Maaleikkaus Suoritemäärä XTyön jatkuvuusOlosuhteet X
1710 Kallioavoleikkaukset Mobilisaatio XTyömenetelmä XVastaanottomaksuSuoritemäärä X
1760 Maanalaiset kalliotilat Markkinatilanne
2141 Sidotut päällysrakenteet Suoritemäärä XOlosuhteet X (liikennöity / ei lii-kennöity)Mobilisaatio XTyön jatkuvuus
3120 Hulevesiviemärit Kaivannon tuentaNosturiauto
3130 Vesijohdot Materiaalimäärä vaikuttaa hankintahintoi-hin
4212.1 Sillan välitukien teline- ja muot-tityöt Muotin haastavuus

4212.14 Sillan välitukien betonointityö OlosuhteetLaadunvalvonta X (osittain, vaatii tar-kennusta)
4219 Kannen alateline Paalupituus X (oletus 12 m)Maalla vai vedessä rakennettavaMateriaalien käyttökerrat X
4221 Laattasilta: Raudoitus, betonira-kenteet päällysrakenteissa Hukka X
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Lisäksi erityisolosuhteita tai suoritemääriä on huomioitu myös muissa rakennusosissa. Läh-tökohtaisesti olosuhteet on aina huomioitu hankkeelle valittavan hanketyypin ja toteutusym-päristön avulla, jotka muuttavat esimerkiksi konepanoksia riippuen miten tiiviisti rakenne-tussa ympäristössä työ toteutetaan. Rakennusosat, joissa suoritemäärän vaikutus on huomi-oitu työsaavutuksen tai materiaalihinnan tai molempien muutoksella:
· 1151 Poistettatvat päällysrakenteet
· 1415.2 Kankaalla lujitetut maarakenteet
· 1415.3 Kalvolla lujitetut maarakenteet
· 1712 Kalliokanaalit
· 17131 Rakennuskaivannot kalliossa
· 1732 Siltakaivannot kalliossa
· 2132.11 Bitumistabilointi
· 2132.12 Sementtistabilointi
· 2132.14 Masuunihiekkastabilointi
· 2145.1 Hiekkapäällysteet
· 2145.2 Sorapäällysteet
· 2145.6 Tekonurmet
· 2146.3 Synteettiset turva-alustat
· 2312 Katteet
· 2332 Metsitykset
· 2334 Kuntta

4.5 Urakoitsijan hanketehtävien kustannuksiin vaikuttavat tekijät
Hanketehtävien huomioimisen parantamiseen saatiin asiantuntijahaastatteluista useita ehdo-tuksia. Nykyisessä kirjoitushetkellä käytössä olevassa hanketehtävien laskentamallissa huo-mioidaan hanketyyppi, toteutusympäristö sekä kokovaikutus alle 0.5 miljoonan euron hank-keissa. Taulukossa 10 on esitetty hanketehtävien määrittelemiseen käytetty matriisi ja senmukaiset hanketehtäväprosentit riippuen hanketyypistä, toteutusympäristöstä ja hankkeenkoosta. Esimeriksi erittäin tiiviissä ympäristössä rakennettava katuhanke saa Hanketyyppi jaToteutusympäristö osasta arvon 15 %:a. Mikäli kyseessä on alle 0.5 miljoonan euron hanke15-prosenttiin lisätään vielä 2 %:a pienestä hankekoosta johtuen. Lopuksi hanketehtäviinlisätään kiinteä 10 prosentin kate. Kaikki prosentit summataan, josta saadaan lopullinen han-ketehtävien laskentaan käytettävä prosenttiarvo. Hanketehtävien euromääräinen kustannuslasketaan prosenttimääräisenä osuutena rakennusosien kustannuksista, ja lisätään hankkeenkustannuksiin. Esimerkiksi miljoonan euron katuhankkeessa rakennetussa ympäristössähanketehtävien osuudeksi muodostuu 20 %:a rakennusosien kustannuksista. Rakennusosienja urakoitsijoiden hanketehtävien yhteenlasketuksi summaksi muodostuu silloin 1 200 000€. Alhaisin mahdollinen arvo hanketehtäville on 20 %:a ja korkein 32 %:a.
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Taulukko 10 Ihku-laskentapalvelussa (versio 03/2021) käytössä oleva hanketehtävämatriisi
Toteutusympäristö % Kokoluokka %

Hanketyyppi% Erittäin tiivis/tii-vis Rakennettu Harvaan/rakentamaton <0,5M 0,5-2M 2-5M 5-20M >20M
Katu 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Puisto 10 10 10 0,02 0 0 0 0
Silta 15 13 10 0,02 0 0 0 0
Tie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Moottoritie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Jk+pp tie 15 10 10 0,02 0 0 0 0
Rata 20 15 10 0,02 0 0 0 0

+ kate 10 %
Neljä haastateltavaa nosti esille työmaan keston merkittävänä hanketehtäviin vaikuttavanatekijänä. Kirjoitushetkellä Ihku-laskentapalvelussa ei ole toiminnallisuuksia arvioida hank-keen kestoa. Suuressa useamman työmaan hankkeessa, jossa jokaisella työmaalla on omahenkilökuntansa aikataulusäästöt ja aikataulupidennykset vaikuttavat huomattavasti urakoit-sijan hanketehtäviin. (H8 haastattelu 2021). Lisäksi talvityöskentely nostaa hanketehtävistä-johtuvia kustannuksia (H5, haastattelu 2021). Urakoitsijan hanketehtäviin vaikuttaa myöserilaiset alihankintakokonaisuudet, sillä jos valmiiden elementtien käyttö on mahdollista sevaikuttaa esimerkiksi suoraan työnjohtajien määrään työmaalla (H8 & H9 haastattelu 2021).
H3, H4 ja H7 (2021) mainitsivat myös kaikki työmaan liikennejärjestelyiden huomioimisentarpeen kustannusarvioissa. Tällä hetkellä Ihku-laskentapalvelu ei huomioi työmaan liiken-teenohjausta erikseen vaan se sisältyy hanketehtäviin, joiden suuruus määräytyy matriisinmukaisesti. Ongelmaksi muodostuu silloin tilanne, jossa työmaan liikennejärjestelyjen osuuson Ihku-laskentapalvelun laskemista hanketehtävistä esimerkiksi 7 %:a, jolloin loppusummaei riitä kattamaan työnjohtoa ja muita kuluja. H4 (2021) mukaan hanketehtävien liika yksin-kertaistaminen johtaa liian tiukkoihin arvioihin hanketehtävien määrästä. Lisäksi useat haas-tateltavat mainitsivat jälleen hankkeen olosuhteet. Olosuhteet ja ympäristö vaikuttavat han-ketehtäviin enemmän kuin hankkeen laajuus (H2 & H6 haastattelut 2021). H3 toi haastatte-lussa esille myös, että suurempi hanke johtaa suurempaan näkyvyyteen, jolloin hankkeessasaatetaan tarvita esimerkiksi viestinnän ja vuorovaikutuksen asiantuntijoita perinteisten ra-kentamisen ammattilaisten lisäksi (H3 haastattelu 2021).
Haastatteluiden kautta saatiin myös kaksi konkreettisia ehdotusta, hankkeen laajuuden huo-mioimiseen Ihku-laskentapalvelussa. Molempia ehdotuksia kokeiltiin käytännössä. Ehdo-tusten kokeilu toimi pohjana myös oman laskentakaavan kehittämiselle hankkeen laajuudenhuomioimiseen. Tarkoituksena oli, että kokeilemalla asiantuntijoiden ehdotuksia olisi niidenpohjalta mahdollista määritellä vielä paremmin toimiva tapa huomioida hankkeen laajuuskustannusarviossa.
Yksi haastatteluissa ehdotettu ratkaisutapa oli jakaa hankkeet kahdeksaan kokoluokkaan. Jo-kaisella kokoluokalla on oma prosenttiarvo, jonka mukaan hankkeen hanketehtävien koko-naiskustannukset nousevat. Euromääräisesti pienimmällä hankkeella on suurin kustannuksianostava prosentti. Jako ja prosentit ovat tehty seuraavasti:
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· Erittäin pieni hanke, alle 100 000 € 15 %
· Pieni hanke, 100 000–300 000 € 9 %
· Keskikokoinen hanke, 300 000–900 000 € 6 %
· Keskikokoa suurempi hanke, 1 000 000–3 000 000 € 4 %
· Iso hanke, 3,500 000–5 000 000 € 1 %
· Suuri hanke, 5 000 000–15 000 000 € 0,5 %
· Megahanke yli, 15 000 000 € 0 tai 0,1 %

Toinen ehdotettu ratkaisu perustuu Liikenneviraston ja Vantaan kaupungin kustannuslas-kentaohjeiden kertoimien soveltamiseen urakoitsijoiden hanketehtävien laskennassa. Rat-kaisussa Ihku-laskentapalvelun hanketehtävien laskentamatriisista poistuu hanketyypit janiiden tilalle tulevat kertoimet toteutusympäristölle ja kokovaikutukselle. Toteutusympäristöjaetaan neljään eri luokkaan ja kokovaikutus viiteen eri kokoluokkaan. Lisäksi toteutusym-päristön ja hanketyypin mukaisesti muuttuvat hanketehtävät korvataan kiinteällä 21 prosen-tilla kaikille hanketyypeille ja toteutusympäristöille.
Kokovaikutuskertoimet ovat seuraavat Liikenneviraston väylähankkeiden kustannushallintaohjeen mukaisesti:

· Erittäin pieni hanke, alle 0,3M € kerroin 1,1
· Pieni hanke, alle 1M € kerroin 1,05
· Keskikokoinen hanke, 1-8M € kerroin 1,0
· Suuri hanke, 8-20M € kerroin 0,95
· Erittäin suuri hanke, yli 20M € kerroin 0,90(Liikennevirasto, 2013)

Toteutusympäristökertoimet perustuvat Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeeseen,jonka lisäksi lisätään ohjeesta esiintymätön helppo toteutusympäristö. Toteutusympäristönkertoimet ovat:
· Helppo kerroin 0,98
· Normaali kerroin 1
· Vaikea kerroin 1,02
· Erittäin vaikea kerroin 1,08(Rapal Oy, 2012)

Liikenneviraston ja Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeiden mukaisesti kertoimiakäytetään koko hankkeen kustannuksille. Ihku-laskentapalvelussa niistä kriittisistä raken-nusosista, joihin määrät tai olosuhteet vaikuttavat tehdään useampia vaihtoehtoja, joissamäärä ja olosuhteet huomioidaan rakennusosassa käytettävissä panoksissa ja työsaavutuk-sissa. Näin ollen kertoimia ehdotettiin kokeiltavaksi hanketehtävien kustannusten laskemi-seen, sen sijaan että niitä käytettäisiin koko hankkeelle.
4.6 Rakennusyrityksen koon vaikutus yksikkökustannuksiin
Osa haastateltavista esitti, että rakennusyrityksen koko vaikuttaa mittakaavaetujen saavutta-miseen, kun taas osa koki, ettei yrityksen koko johda merkittäviin etuihin. Suurissa yrityk-sissä hankintaa on mahdollista tehdä tehokkaammin ja hyödyntää kansainvälisiä hankintoja(H2 & H5 haastattelut 2021). Suurilla yrityksillä on myös usein vuosisopimuksia, joidenansiosta on mahdollista saada muita yrityksiä edullisempia hintoja hankintoja tehdessä (H3
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haastattelu 2021). Suuret ja pienet yritykset eivät kuitenkaan kilpaile keskenään vaan suuretyritykset keskittyvät suuriin hankkeisiin, ja pienet yritykset pienempiin hankkeisiin. Suuretyritykset eivät ole kilpailukykyisiä pienissä urakoissa, mutta sen sijaan heillä on tarpeeksiresursseja toteuttaa suuria hankkeita. (H4 & H6 haastattelut 2021).
4.7 Hankkeen laajuuden huomioiminen kustannusarviossa
Pääosa haastateltavista oli urakoitsijoiden edustajia, joten he kertoivat laskevansa hank-keensa resurssipohjaisesti. Hankkeen laajuuden vaikutusten ja huomioimisen kustannusar-viota laatiessa vaatii töiden tarkkaa läpikäymistä. H3 mukaan hankkeen suuruus tai vaikeuson helppo nähdä mutta sen kustannusvaikutusten huomioiminen oikein on vaikeampaa.Hanke on analysoitava rivi riviltä ja miettiä mitkä ovat sellaisia työsuoritteita, jotka kysei-sessä tapauksessa poikkeavat normaalihinnasta. Ei ole mahdollista sanoa, että suuri hankeon joka kohdassa halvempi kuin pieni hanke vaan jokainen työtehtävä on analysoitava erik-seen ja mietittävä miten työ käytännössä toteutetaan. (H3 haastattelu, 2021). H4 mukaanhankkeen laajuuden voi huomioida suoritemääriä tarkastelemalla. Esimerkiksi kaivannonkaivaminen saattaa tietyn suoritemäärän jälkeen muuttua yksikkökustannuksiltaan edulli-semmaksi työtehojen kasvaessa. Näissä tapauksissa on kuitenkin mietittävä työn käytännöntoteutusta sillä pelkän suoritemäärän perusteella ei voi päätellä tarkkaa työsaavutusta. Hank-keen alueellinen laajuus vaikuttaa myös työmaan kustannuksiin logistiikkajärjestelyjenkautta. Suuri työmaa-alue, jossa materiaalien välivarastointi on mahdollista saattaa alentaakustannuksia. (H4 haastattelu, 2021). Työn keskeytykset vaikuttavat myös kustannuksiinsillä suurien volyymien tekeminen keskeytyksettä johtaa parempaan työsaavutukseen. Ura-koitsijat saattavat myös ajatella, että suuressa hankkeessa voidaan säästää, kun työmaata eitarvitse vaihtaa (H5 haastattelu, 2021). Kustannuslaskennassa voidaan pitää nyrkkisääntönä80/20 sääntöä, joka tarkoittaa että 20 %:a hankkeen työsuoritteista muodostaa 80 %:a hank-keen kustannuksista. Säännön mukaan 100 työlajin urakassa pitäisi keskittyä 20 olennaisim-paan työsuoritteeseen ja niiden kustannusten määrittämiseen oikein. (H3, 2021).
Haastateltavien mukaan myös jatkuvaan oppimiseen projektin aikana olisi kiinnitettävä huo-miota. Suurissa hankkeissa projektin aikaista oppimista voi yrittää huomioida etukäteen te-kemällä koeasennuksia ja miettimällä niiden avulla paljonko realistinen keskimääräinentyösaavutus voi projektin aikana olla (H7 haastattelu 2021). Tavallisempaa on kuitenkin, ettäkustannuslaskennassa ajatellaan keskimääräistä työsaavutusta, jossa on jo huomioitu projek-tin aikana tapahtuva kehitys (H5 haastattelu 2021).
4.8 Esteitä mittakaavaetujen saavuttamiseen infrarakentamisessa
Esteitä skaalaetujen saavuttamiselle haastateltavat näkivät mm. uniikeissa suunnitteluratkai-suissa ja vaihtelevissa materiaaleissa. Infrarakentamisessa olisi mahdollista tyyppiratkaisu-jen avulla hyödyntää esimerkiksi valmiita tai uudelleenkäytettäviä muotteja huomattavastinykyistä enemmän. Nyt esimerkiksi siltojen pilarit ja muut rakenteet ovat melkein aina eri-kokoisia, joka ei mahdollista muottimateriaalien jälleenkäyttöä (H3 haastattelu 2021). Unii-keille ratkaisuille on kuitenkin rakentamisessa yleensä pätevä syy, kuten pitkäjänteisyydentavoitteleminen (H6 haastattelu 2021). Liian nopea suunnittelu ja vaihtoehtojen puuttuminenaiheuttaa myös ongelmia skaalaetujen saavuttamiselle. Jos työt suunnitellaan niin, että eri-laisia työmenetelmiä ei voida hyödyntää se saattaa nostaa kustannuksia. Joustavuus materi-aaleissa ja rakentamistavoissa johtaa kustannustehokkuuteen. (H2 haastattelu 2021). Liikaoptimointi saattaa myös aiheuttaa ongelmia, jos se johtaa työmenetelmien tai hankintojenmonimutkaistumiseen. Materiaalimenekin optimoinnin lisäksi on mietittävä miten opti-mointi vaikuttaa lopulta työn toteuttamiseen käytännössä. (H3 haastattelu 2021). Kaksi haas-tateltavaa nosti esiin erityisesti paalutuksen, jos samalla alueella on erikokoisia tai -tyyppisiä
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paaluja. Tämä saattaa johtaa siihen, että kalustoa on vaihdettava kesken työn tai työmaallepitää tuoda kaksi konetta. (H1 & H3 haastattelut 2021). Lisäksi työtä saattaa rajoittaa tekijätkuten yleinen liikenne tai sopimukselliset rajoitteet kuten toteutus tiettynä vuoden- tai kel-lonaikana (H4 haastattelu 2021).
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5 Laskentamallien testaus
Ennen omien laskentamallien kehittämistä ja testausta Ihku-laskentapalvelulla asiantuntijoi-den ehdottamia laskentamalleja kokeiltiin käytännössä. Tässä kappaleessa esitetään ehdotet-tujen laskentamallien ja lopullisen Ihku-laskentapalvelulle tehdyn ehdotuksen mallit ja tu-lokset. Kaikkia ehdotettuja konstruktioita on testattu Ihku-laskentapalvelulla maaliskuussaja huhtikuussa 2021. Tämä tarkoittaa panoshinnaston osalta versiota 10.0.1-H ja rakennus-osakirjaston osalta versiota 10.0.1-R, jotka ovat molemmat julkaistu 4.3.2021. Hankkeidenkokoluokan määrittelyssä on käytetty Ihku-laskentapalvelun kustannusarvion rakennusosienhintaa, sillä Ihku-laskentapalvelussa hanketehtävät lasketaan prosenttiosuutena rakennus-osien kustannuksista. Tästä syystä joissain kokoluokissa urakoitsijoiden tarjousten keskiarvosaattaa ylittää kyseisen kokoluokan raja-arvon, vaikka se lasketaan mukaan kokoluokkaan.
5.1 Hankkeiden jako seitsemään suurusluokkaan
Ensimmäinen kokeiltava ehdotus on hankkeiden jakaminen seitsemään eri suurusluokkaan,joilla jokaisella on oma urakoitsijoiden hanketehtävien laskentaan käytettävää prosentti-osuutta nostava arvo. Ihku-laskentapalvelussa käytettävä hanketehtävien laskentamatriisipysyy ennallaan, mutta toteutusympäristön ja hanketyypin lisäksi yhtälöön lisätään koko-luokasta riippuva prosentti. Prosentti lisätään suoraan toteutusympäristöstä ja hanketyypistäriippuvan prosentin päälle. Näin tehden laskentamalli paransi Ihku-laskentapalveluiden kus-tannusarvioita sekä pienissä että suurissa hankkeissa. Keskikokoisissa hankkeissa laskenta-malli johti suurempiin eroihin Ihku-laskentapalvelun ja urakoitsijoiden tarjousten keskiar-vojen välillä.
Taulukko 11 Ehdotuksessa esitetyt hankkeiden kokoluokkien jaot ja kokoluokkien mukaisethanketehtävien prosenttikorotukset
Hankkeiden kokoluokkien jako Prosenttikorotus
Erittäin pieni hanke Alle 100 000 € 15.00 %
Pieni hanke 100 000–300 000 € 9.00 %
Keskikokoinen hanke 300 000–900 000 € 6.00 %
Keskikokoa suurempi hanke 900 000–3 000 000 € 4.00 %
Suuri hanke 3 000 000–5 000 000 € 1.00 %
Erittäin suuri hanke 5 000 000–15 000 000 € 0.50 %
Megahanke Yli 15 000 000 € 0.00 %

Ehdotuksen mukaisesti hanketehtävien laskentamatriisista tulee siis Taulukon 12 mukainen.Laskentalogiikka pysyy ennallaan alkuperäiseen aikaisemmin esitettyyn matriisin verrat-tuna. Eli hanketyypin ja toteutusympäristön matriisista saadaan hanketehtävien pohjaksi pro-sentti riippuen hankkeen sijainnista ja rakennettavan kohteen hanketyypistä. Tämän jälkeenprosenttiin summataan kokovaikutuksen mukainen prosentti (15–0,5 %:a) ja 10 %:n kate.Kaikki prosentit summataan siis yhteen, josta muodostuu lopullinen kustannusarviossa käy-tettävä hanketehtävien osuus. Korkeimmillaan hanketehtävien laskentaan saatetaan siiskäyttää 45 %:n osuutta rakennusosien kustannuksista (alle 0,1M €:n ratahanke erittäin tii-viissä ympäristössä) ja alimmillaan 20 %:a.
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Taulukko 12 Ehdotuksen mukainen hanketehtävien laskentaan käytettävä matriisi
Toteutusympäristö % Kokoluokka ja vaikutus %

Hanketyyppi% Erittäin tii-vis/tiivis Rakennettu Harvaan/ra-kentamaton <0,1M 0,1–0,3M 0,3–0,9M 0,9-3M 3-5M 5-15M >15M
Katu 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Puisto 10 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Silta 15 13 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Tie 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Moottoritie 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Jk+pp tie 15 10 10 15 9 6 4 1 0,5 0
Rata 20 15 10 15 9 6 4 1 0,5 0

+ kate 10 %

Laskentamallin tulokset ovat esitetty tämän kappaleen kuvissa. Kuvissa on esitetty urakoit-sijoiden tarjousten keskiarvoinen hinta, alkuperäiset kustannusarviot ilman laskentamallia,kustannusarviot laskentamallilla sekä hankkeen urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta.Urakoitsijoiden tarjoushinnat ovat muutettu MAKU-indeksin avulla vastaamaan vuoden2020 loppuvuoden hintoja (MAKU-indeksi 12/2020). Urakoitsijoiden keskiarvoiset tar-joushinnat ovat keskiarvo hankkeen kahden tai kolmen halvimpien tarjousten hinnoista.Mikäli hankkeen halvin tarjous on selvästi muita hankkeen tarjouksia halvempi ja on syytäepäillä virhettä, on siinä tapauksessa laskentaan käytetty toisen ja kolmanneksi halvimpientarjousten keskiarvoja.  Urakoitsijoiden tarjousten keskihajonta on laskettu samojen tar-joushintojen perusteella kuin keskiarvoinen tarjoushinta.
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Laskentamallin vaikutus alle 100 00 €:n hankkeissa on esitetty Kuvassa 10. Erittäin pie-nien hankkeiden kokoluokassa alkuperäiset kustannusarviot ovat keskimääräisesti 9,56 %:aalhaisemmat kuin urakoitsijoiden keskimääräiset tarjoushinnat. Kyseisessä kokoluokassahanketehtävien laskentaan lisätään 15 %:ia. Tämä tarkoittaa, että hanketehtävien lasken-nassa käytettävä prosentti voi nousta jopa 40 %:in jos hanketyypistä ja toteutusympäristönkautta saadaan hankkeen hanketehtävien laskennan pohjaksi maksimiarvo 25 %:a. Alle100 000 €:n hankkeiden kokoluokassa on vain kaksi hanketta. Molempien hankkeidenIhku-laskentapalvelulla tehty kustannusarvio on kuitenkin n. 10 %:a alhaisempi kuin hank-keen urakoitsijoiden tarjousten keskiarvo. Molempien hankkeiden hanketehtävien lasken-taan on Ihku-laskentapalvelun laskentamatriisista saatu lopulliseksi arvoksi 22 %:a. Las-kentamallia käyttämällä prosentti nousee siis 37:ään. Hanketehtäväprosentin ollessa 37:änmolempien hankkeiden kustannusarvio nousee ylittämään urakoitsijoiden keskiarvoisentarjoushinnan. Tarjoushinnat ylittyvät 1,02 %:la ja 2,06 %:la, jota voi kuitenkin pitää hy-vänä tuloksena verrattuna aikaisempaan. Molempien hankkeiden kustannusarvioissa onkuitenkin jouduttu käyttämään paljon yksikköhintaisia rakennusosia, joten hankkeiden pe-rusteella on haastavaa arvioida Ihku-laskentapalvelun panospohjaisten rakennusosien toi-mivuutta.

Kuva 10 Ehdotuksen vaikutukset alle 100 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa (n=2)
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Alkuperäinen kustannusarvio Kustannusarvio laskentamallilla
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Laskentamallin tulokset pienten hankkeiden kokoluokassa on esitetty Kuvassa 11. Pienissäeli 100 0000–300 000 €:n hankkeissa laskentamalli paransi kahdesta hankkeesta toisenkustannusarviota ja heikensi toisen. Pienessä kokoluokassa Ihku-laskentapalvelun hanke-tehtävämatriisista saatavan prosentin päälle lisätään 9 %:a.  Ihku-laskentapalvelun kustan-nusarviot alittavat tässä kokoluokassa urakoitsijoiden tarjoushinnat keskimääräisesti -4,56-prosentilla. Laskentamallin prosenttilisäyksellä kustannusarviot muuttuvat ylittämään ura-koitsijoiden keskiarvoiset tarjoushinnat 2,39-prosentilla. Kokoluokassa on vain kaksi han-ketta, joiden molempien alkuperäiset kustannusarviot ovat alhaisemmat kuin urakoitsijoi-den tarjousten keskiarvot hankkeille. Toisessa hankkeessa kustannusarvion tulos on -1%:in alhaisempi kuin tarjousten keskiarvo ja toisessa hankkeessa -8 %:a alhaisempi. Las-kentamallia käyttämällä -1 %:in alitus muuttuu 6,50 %:in ylitykseksi, ja -8 %:in alitusmuuttuu -1,71 %:in alitukseksi. Toisen hankkeen alkuperäisessä kustannusarviossa on ollutpaljon suunnittelijan itse syöttämiä rakennusosia ja hintoja, joten Ihku-laskentapalvelun pa-nospohjaisten rakennusosien toimivuutta hankkeessa on vaikea todeta.

Kuva 11 Ehdotuksen vaikutukset 100 000–300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa (n=2)
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Laskentamallin tulokset kokoluokissa välillä 300 000–5 000 000 €:a on esitetty Kuvissa12, 13 ja 14. Hankkeiden kustannusarvioille kokoluokissa 300 000–5 000 000 €:a laskenta-malli toimi vaihtelevasti. Kokonaisuudessaan 35:tä hankkeesta laskentamalli paransi 12hankkeen kustannusarviota. Laskentamallissa käytetyt prosentit hanketehtävien osuudenkorotukselle saavat yleensä kustannukset nousemaan yli urakoitsijoiden tarjousten keskiar-von. Eniten prosenttikorjaukset vaikuttivat 300 000–900 000 €:n luokassa, jossa alkuperäi-set kustannusarviot olivat keskimääräisesti 0,45 %:a urakoitsijoiden tarjouksia korkeam-mat. Laskentamalli nosti tässä kokoluokassa keskimääräisen eron 5,39 %:iin, nostaen Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioiden kustannukset selvästi urakoitsijoiden keskiarvoisiatarjoushintoja korkeammiksi. Laskentamalli perustuu ainoastaan kustannusten nostami-seen, joten laskentamallilla parantuneet kustannusarviot liittyvät hankkeisiin, joiden Ihku-laskentapalvelulla laskettu kustannusarvio alittaa urakoitsijoiden tarjoukset.

Kuva 12 Ehdotuksen vaikutukset 300 000– 900 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa(n=12)
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Kuva 13 Ehdotuksen vaikutukset 900 000–3 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa(n=19)

Kuva 14 Ehdotuksen vaikutukset 3 000 000–5 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa(n=4)
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Laskentamallin vaikutukset suurten hankkeiden kokoluokassa on esitetty Kuvassa 15. Las-kentamallin käyttö 5 000 000–15 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa paransi kus-tannusarvioita hieman. Prosenttilisänä suurten kokoluokan hankkeiden hanketehtävien las-kentaan käytetään 0,50 %:a, joten ero alkuperäiseen Ihku-laskentapalvelun tuottamiin kus-tannusarvioihin on melko pieni. Kokoluokassa on kahdeksan tarkasteltavaa hanketta, joistaviiden hankkeen kustannusarvio parani. Keskiarvoisesti laskentamalli johtaa 2,11 %:in yli-tykseen tarjoushintoihin verrattuna, kun vastaava luku ilman laskentamallia on 1,70 %:a.

Kuva 15 Ehdotuksen vaikutukset alle 5 000 000–15 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvi-oissa (n=8)
Megahankkeissa, eli yli 15 miljoonan euron hankkeissa laskentamallilla ei ole vaikutustahanketehtäviin, joten tuloksia ei tästä kokoluokasta esitellä.
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5.2 Hankkeiden jako suuruusluokan ja toteutusympäristön mukai-sesti
Toinen kokeiltava ehdotus perustuu Väylän ja Vantaan kaupungin kustannushallintaohjeistalöytyvien kertoimien hyödyntämiseen urakoitsijan hanketehtävien laskentaan Ihku-lasken-tapalvelulla. Myös hankkeiden kokoluokkien jako perustuu Väylän kustannushallinnan oh-jeen mukaisiin rajoihin. Lisäksi hanketehtävien perusprosentti lasketaan mallissa kiinteällä21 %:n arvolla rakennusosien kokonaiskustannuksista. Kiinteään hanketehtävien osaan käy-tetään sitten korjauskerrointa, joka koostuu kokoluokkaosuudesta ja ympäristöosuudesta.Taulukossa 13 on esitetty kertoimet toteutusympäristön ja hankkeen kokoluokan vaikutuk-sille hanketehtävien laskentaan käytettävän prosentin määrittämiseen.
Taulukko 13 Toisen ehdotuksen mukaiset kertoimet käytettävälle hanketehtäväprosentilleriippuen hankkeen toteutusympäristöstä ja kokoluokastaKertoimetToteutusympäristö Hankkeen kokoluokka
Rakentamaton 0.98 Alle 300 000 € 1.10Harvaan rakennettu 1.00 Alle 1 000 000 € 1.05Rakennettu 1.02 1 000 000–8 000 000 € 1.00Tiivis 1.08 8 000 000–20 000 000 € 0.95Yli 20 000 000 € 0.90

Hanketehtävien prosenttimääräisen arvon laskenta on esitetty Taulukossa 14. Kokoluokka-osuus ja ympäristöosuus muodostavat kokonaiskertoimen, jolla kerrotaan hanketehtävienkiinteää 21 %:n osaa. Kokoluokkakerroin ja toteutusympäristökerroin summataan siis yh-teen yhdeksi kertoimeksi. Suurimmillaan hanketehtävien laskentaan käytettävä prosentti on24.78 %:a ja alimmillaan hanketehtäväprosentti voi laskea 18.48 %:iin.
Taulukko 14 Toisen ehdotuksen mukainen hanketehtävien laskentaan käytettävä matriisi

Toteutusympäristökerroin ja toteutusympäristö Kokovaikutuskerroin ja kokoluokka
Hanketehtävätkiinteä % Erittäin tii-vis/tiivis Rakennettu Harvaan ra-kennettu Rakentama-ton <0,3M 0,3-1M 1-8M 8-20M >20M

21 % 1.08 1.02 1 0.98 1.1 1.05 1 0.95 0.90
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Laskentamallin vaikutukset alle 300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioihin on esitetty Ku-vassa 16. Erittäin pienien eli alle 300 000 €:n hankkeiden suuruusluokassa, käytetään koko-luokkakertoimen arvona 1.10. Toteutusympäristön vaikutuksen arvo määräytyy toteutusym-päristön mukaisesti riippuen hankkeesta.  Laskentamallin avulla ero urakoitsijoiden tarjouk-siin kapeni keskimääräisesti -7,07 %:in alituksesta -6,28 %:in alitukseen. Laskentamallinhyöty jää siis tässä kokoluokassa melko pieneksi. Hanketehtävät nousevat laskentamallinkäytön myötä pääosin hyvin maltillisesti, joka näkyy pienissä hankkeissa hyvin vähäisenävaikutuksena kustannuksiin. Yhdessä tarkasteltavassa hankkeessa hanketehtävät kuitenkinlaskevat, joka johtaa suurempaan kustannusten alitukseen kuin alkuperäisellä kustannusar-violla. Hankkeen hanketehtävät ovat alkuperäisellä laskentatavalla 25 %:a mutta laskenta-mallin myötä hanketehtäväprosentti laskee 23,52 %:iin. Tarkasteltavassa kokoluokassa kaik-kien hankkeiden alkuperäiset kustannusarviot alittavat urakoitsijoiden keskimääräiset hank-keiden tarjoushinnat.

Kuva 16 Toisen ehdotuksen vaikutukset alle 300 000 €:n hankkeiden kustannusarvioissa(n=4)
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Laskentamallin käytön tulokset kokoluokassa 300 000–1 000 000 €:a on esitetty Kuvassa17. Kyseisessä kokoluokassa kokoluokkakertoimen arvona käytetään 1.05. Euromääräinenero kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten välillä pienentyi kokoluokassa lasken-tamallia käyttämällä. Kokoluokassa on 13 hanketta, ja kertoimet toimivat korjaavasti 7 hank-keen kustannusarvioon. Laskentamalli nostaa 9 hankkeen kustannusarvion kustannuksiasillä yksikään hanke ei sijoitu rakentamattomaan ympäristöön. Laskentamalli laskee kustan-nuksia erityisesti  siltahankkeissa, joissa hanketehtävät olisivat Ihku-laskentapalvelun han-ketehtävämatriisin mukaisesti korkeammat. Hanketehtävät siltahankkeissa saisivat tarkas-teltavissa hankkeissa vähintään arvon 23 %:a. Laskentamallilla kaikki kokoluokan siltahank-keet saavat hanketehtävien prosenttiosuudeksi 22,47 %:a. Lisäksi tässä kokoluokassa on yksikatuhanke, jonka hanketehtäväprosentti laskee 25:stä 23,73:en. Hanketehtävien alentaminentoimii korjaavasti kahdella hankkeella. Keskiarvoisesti tarkasteltavat hankkeet tässä luo-kassa ovat ilman laskentamallia alittaneet urakoitsijoiden tarjoukset -0,11 %:lla. Laskenta-mallia hyödyntämällä vastaava luku muuttuu 0,48 %:in ylitykseksi. Tämä selittyy pääosinkahdella kokoluokasta löytyvällä hankkeella, joiden alkuperäiset kustannusarviot ylittäväturakoitsijoiden tarjoukset yli kymmenellä prosentilla. Laskentamallia käyttämällä kyseistenhankkeiden tarjousten ylitys kasvaa.

Kuva 17. Toisen ehdotuksen vaikutukset 300 000–1 000 000 €:n hankkeiden kustannusarvi-oissa (n=13)
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Keskikokoisten hankkeiden kokoluokassa laskentamallin vaikutukset on esitetty Kuvassa18. Keskikokoinen hanke on kokoluokkajaottelun mukaisesti 1 000 000–8 000 000 €:nhanke.  Keskikokoisten hankkeiden kokoluokassa kokoluokkakertoimen arvo on 1.0. Tässäkokoluokassa hanketehtävien lopulliseen prosenttiin vaikuttaa siis vain toteutusympäristö.Laskentamalli toi Ihku-laskentapalvelun kustannusarviot euromääräisesti lähemmäs urakoit-sijoiden tarjouksia. Kokoluokassa on 24 hanketta ja laskentamalli paransi 8 hankkeen kus-tannusarviota. Kokoluokassa on muutamia hankkeita, joissa kustannusarviot ovat huomatta-vasti urakoitsijoiden tarjouksia alhaisemmat. Suurin osa keskikokoisisien hankkeiden kus-tannusarvioista kuitenkin ylittävät urakoitsijoiden tarjoukset. Laskentamalli korottaa pääosinjuuri näitä tarjousintoja ylittäviä kustannusarvioita entisestään. Pelkkää euromääräistä eroatarkastelemalla voi siis saada virheellisen kuvan siitä, että laskentamalli toimii tässä koko-luokassa.

Kuva 18 Toisen ehdotuksen vaikutukset 1 000 000–8 000 000 €:n hankkeiden kustannusar-vioissa (n=24)
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Laskentamallin vaikutukset suurten hankkeiden kustannusarvioiden tuloksiin on esitetty Ku-vassa 19. Suurissa 8 000 000–20 000 000 €:n hankkeissa Ihku-laskentapalvelun kustannus-arviot jäävät ilman laskentamallia keskiarvoisesti -2,10 %:n päähän urakoitsijoiden tarjous-hinnoista. 8–20 miljoonan euron kokoluokan hankkeissa hanketehtävien kokoluokkakerroinon 0.95, joten hanketehtävät pääosin alenevat, jos niitä verrataan alkuperäisestä hanketehtä-vämatriisista saataviin prosentteihin. Kyseisessä kokoluokassa on 7 hanketta, josta 3 hank-keen hanketehtävät laskevat kertoimen käytön myötä alle 20 %:iin rakennusosien kustan-nuksista. Useat haastateltavat esittivät, että urakoitsijan hanketehtäviä ei tulisi koskaan las-kea alle 20 %:in prosentilla. Laskentamalli parantaa tässä kokoluokassa kahden hankkeenkustannusarviota. Kuudessa kokoluokan seitsemästä hankkeesta laskentamalilla päädytäänalkuperäistä kustannusarviota alhaisempiin kustannuksiin. Neljässä hankkeessa laskenta-malli johtaa entistä suurempiin eroihin kustannusarvioiden ja tarjousten välillä. Laskenta-malli ei siis tuo erityistä parannusta Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioihin tässä koko-luokassa.

Kuva 19 Toisen ehdotuksen vaikutukset 8 000 000–20 000 000 €:n hankkeiden kustannusar-vioissa (n=7)
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Erittäin suuressa, eli yli 20 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassa on ainoastaan kaksihanketta. Hankkeiden hanketehtävien laskentaan käytetään kokoluokkakertoimena arvoa0.90. Erittäin suurten hankkeiden kokoluokassa toisen hankkeen alkuperäinen kustannusar-vio alittaa tarjoushinnan -4,23 prosentilla ja toisen ylittää tarjoushinnan 5,54 prosentilla. Las-kentamallin käyttö tässä kokoluokassa laskee hankkeiden kustannusarvioiden kustannuksia,joten toisen hankkeen kustannusarvioon se toimii korjaavasti ja toiseen ei. Laskentamallinkäytön soveltuvuudesta kokoluokan hankkeiden kustannusarvoihin ei kyseisistä tuloksistavoi päätellä.
5.2.1 Laskentamallin optimointi
Koska alkuperäisessä laskentamallissa on useita kertoimia ja muutoksia alkuperäiseen Ihku-laskentapalvelun tapaan laskea hanketehtäviä testattiin näistä myös eri kombinaatioita. Parastulos saatiin vaihtoehdolla, jossa hanketehtävien laskentaan käytettävä prosentti muodostuuIhku-laskentapalvelun hanketehtävämatriisista ja toteutusympäristökertoimesta. Ihku-las-kentapalvelun matriisin perusteella saadaan siis hankkeelle hanketehtävien laskentaan käy-tettävä prosentti, jota kerrotaan toteutusympäristökertoimella riippuen hankkeen toteutus-ympäristöstä. Matriisista lasketaan siis yhteen hanketyypin ja toteutusympäristön mukainenprosentti, kokovaikutusprosentti sekä kate ja lopputulos kerrotaan toteutusympäristökertoi-mella. Käytettävät kertoimet eri ympäristöille olivat seuraavanlaiset:

· Tiiviisti ja erittäin tiiviisti rakennettu ympäristö 1.08
· Rakennettu ympäristö 1.02
· Harvaan rakennettu ympäristö 1.00
· Rakentamaton ympäristö 0.98

Mallissa ei siis ole alkuperäisen laskentamallin ehdotuksen mukaista kiinteää 21 %:n alku-arvoa hanketehtäville eikä siinä käytetä myöskään aikaisemman ehdotuksen mukaista koko-luokkakerrointa. Tämä vaihtoehto parantaa euromääräisiä tuloksia kaikissa kokoluokissa.Hanketehtävien laskentaan käytettävän prosentin vaihteluväli on ehdotuksen mukaisilla ker-toimilla 19,60–32,40. Alhaisimpaan 19,60 %:iin päädytään esimerkiksi tiehankkeissa raken-tamattomassa ympäristössä. Vastaavasti 32,40 %:iin päädytään alle 0.5 miljoonan euron ra-tahankkeissa tiiviisti tai erittäin tiiviisti rakennetussa ympäristössä.
Erittäin pienissä hankkeissa kustannusarviot korjaantuivat laskentamallin avulla lähemmäsurakoitsijoiden tarjouksia. Laskentamallin vaikutukset kustannusarvioiden tarkkuuteen onesitetty Taulukossa 16. Kaikissa alle 300 000 €:n hankkeissa, kustannusarviot alittavat ura-koitsijoiden hankkeiden tarjoukset. Kaikki alle 300 000 €:n hankkeiden toteutusympäristötovat joko rakennettu ympäristö tai tiiviisti rakennettu ympäristö, joten toteutusympäristönhuomioiva kerroin toimii kustannuksia nostavasti kaikille hankkeille. Kustannusarvioidenalkuperäinen tarjousten alitus paranee hieman, vähentämällä kustannusarvioiden ja tarjous-ten välistä eroa -0,59 %:sta, -0,36 %:iin.
Taulukko 16 Prosenttimääräinen muutos alle 300 000 €:n hankkeissa

Prosenttimääräinen ero Kertoimilla Ilman kertoimia Ero (prosent-tiyksikkö)
Ero tarjoushintoihin erittäinpieni hanke alle 300 000 €kertoimella -0.36 % Ero tarjoushintoihin erit-täin pieni hanke alle 300000 € ilman kerrointa -0.59 % 0.23 %

Pienissä, 300 000–1 000 000 €:n hankkeissa, kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjous-ten välinen ero pienenee. Laskentamallin käytön vaikutukset kokoluokan kustannusarvioi-
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den tuloksiin on esitetty Taulukossa 17. Laskentamalli parantaa kuuden hankkeen kustan-nusarviota, ja laskee viiden. Kolmessa hankkeessa laskentamalli ei vaikuta alkuperäiseenkustannusarvioon, sillä toteutusympäristökerroin on näissä 1. Koska yhdessäkään hank-keessa toteutusympäristökerroin ei laske hanketehtäviä, kaikki hankkeet, jossa laskentamallitoimii korjaavasti ovat hankkeita, jotka alittavat urakoitsijoiden tarjoukset.
Taulukko 17 Prosenttimääräinen 300 000–1 000 000 €:n hankkeissa

Prosenttimääräinen ero Kertoimilla Ilman kertoimia Ero (prosent-tiyksikkö
Ero tarjoushintoihin pienihanke 300 000-1M € kertoi-mella 3.19 % Ero tarjoushintoihin pienihanke 300 000-1M € ilmankerrointa 2.80 % -0.38 %

Keskikokoisissa, eli 1–8 miljoonan euron hankkeissa laskentamalli kaventaa kustannusarvi-oiden ja tarjousten välistä eroa. Kyseisessä kokoluokassa laskentamallin vaikutus kustan-nusarvioiden tarkkuuteen on esitetty Taulukossa 18. Alkuperäiset kustannusarviot jäävätkeskimäärin -1,10 %:a urakoitsijoiden tarjouksista. Laskentamallia hyödyntämällä ero pie-nenee -0,81 %:iin. Laskentamalli parantaa kolmasosaa kokoluokan kustannusarvioista eli setoimii kahdeksalla hankkeella 24:stä. Kymmenessä hankkeessa toteutusympäristökerroin on1 eli se ei vaikuta kustannusarvioon. Kuudessa hankkeessa toteutusympäristökerroin vaikut-taa heikentävästi kustannusarvion tulokseen verrattuna urakoitsijoiden tarjouksiin. Huomat-tavaa on myös, että laskentamalli parantaa kahden hankkeen kustannusarvioita, jotka ylittä-vät urakoitsijoiden tarjoukset. Tällöin hanketehtävien laskentaan käytettävä prosentti kuiten-kin laskee alle 20 %:in rakennusosien kustannuksista. Ehdotuksen antaneen haastateltavanmukaan hanketehtävien laskentaprosentin tulisi olla 20 ja 30 prosentin välillä.
Taulukko 18 Prosenttimääräinen muutos 1 000 000–8 000 000 €:n hankkeissa

Prosenttimääräinen ero Kertoimilla Ilman kertoimia Ero (prosent-tiyksikköEro tarjoushintoihin keskiko-koinen hanke 1-8M € kertoi-mella -0.81 % Ero tarjoushintoihin keski-kokoinen hanke 1-8M € il-man kerrointa -1.10 % 0.29 %

Suurten hankkeiden kokoluokassa laskentamallin vaikutukset on esitetty Taulukossa 19.Suurissa hankkeissa, joiden rakennusosien kustannukset ovat 8 ja 20 miljoonan euron välillälaskentamalli vähentää kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden välisten tarjousten eroa. Ko-konaisuudessaan vaikutus on kuitenkin melko pieni ja johtuu pääosin kahdesta hankkeesta,jotka alittavat urakoitsijoiden keskiarvoiset tarjoukset reilusti. Pienikin muutos näissä hank-keissa aiheuttaa melko suuren parannuksen sillä erot urakoitsijoiden tarjouksiin ovat jo läh-tökohtaisesti suuret. Kokoluokassa on myös enemmän kustannusarvioita, jotka alittavat ura-koitsijoiden tarjousten hinnat kuin ylittävät. Keskiarvoisesti laskentamalli parantaa kustan-nusarvioiden tarkkuutta kokoluokassa 0,30 %:a.
Taulukko 19 Prosenttimääräinen 8 000 000–20 000 000 €:n hankkeissa

Prosenttimääräinen ero Kertoimilla Ilman kertoimia Ero (prosent-tiyksikkö
Ero tarjoushintoihin suurihanke 8-20M € kertoimella -0.41 % Ero tarjoushintoihin suurihanke 8-20M € ilman ker-rointa -0.71 % 0.30 %

Yli 20 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassa toteutusympäristökerroin vaikuttaa yhteenhankkeeseen. Toteutusympäristökerroin vaikuttaa parantavasti kyseisen hankkeen kustan-nusarvioon pienentäen kustannusylitystä 0,18 %: a. Laskentamallia käyttämällä hanketehtä-
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vien laskentaan käyttämä prosentti muuttuu 0,40 %:a. Alkuperäinen hanketehtävien lasken-taan käytettävä prosenttiosuus rakennusosien kustannuksista on 20:tä ja laskentamallinmyötä osuudeksi saadaan 19,60 prosenttia. Tämä korjaus on vastoin ehdotuksen antaneenhaastateltavan näkemystä, jonka mukaan hanketehtävien laskentaan käytettävän prosentintulisi aina olla vähintään 20. Toisessa yli 20 miljoonan euron hankkeessa toteutusympäris-tökerroin on 1, joten se ei vaikuta hankkeen kustannusarvioon.
5.3 Ihku-laskentapalvelulle ehdotettu laskentamalli
Kahden eri ehdotuksen ja niiden kokeilujen pohjalta oli mahdollista luoda laskentamalli,jossa sovelletaan kokeiltujen mallien parhaita ominaisuuksia. Molemmissa testatuissa ehdo-tuksissa on hyvät ja huonot puolensa, joten Ihku-laskentapalvelulle ehdotetussa mallissa py-rittiin hyödyntämään molempien laskentamallien parhaita puolia.
Ennen varsinaisten kokoluokasta riippuvien hanketehtäviä laskevien tai nostavien arvojentai kertoimien määrittelyä oli määriteltävä euromääräiset rajat hankkeiden kokoluokille. Eu-romääräisiä rajoja tutkittiin vertaamalla ehdotuksien mukaisten laskentamallien rajojen toi-mivuutta sekä analysoimalla eri raja-arvo vaihtoehtoja. Kahta aikaisempaa ehdotusta ja nii-den tuloksia analysoimalla oli mahdollista todeta, että jako viiteen luokkaan toimii parem-min kuin jako vielä useampaan luokkaan. Liian tarkka kokoluokkajako ei palvele käyttäjääja saattaa johtaa myös tutkijan puolesta ylisovittamiseen, kun rajoja ja korjausarvoja mieti-tään liian tarkasti. Kokoluokkien raja-arvojen määrittämistä varten muodostettiin erilaisiakokoluokkia ja tutkittiin niiden sisältämiä hankkeita. Erittäin pienen hankkeen raja-arvoamääritellessä oli mahdollista huomata, että kaikki alle 300 000 euron hankkeiden kustannus-arviot jäävät alle urakoitsijoiden tarjousten keskiarvon. Tässä huomattiin siis selvä ongelmaalle 300 000 euron hankkeiden kustannusarviossa, jota voisi selvittää hanketehtävien lasken-nan avulla. Samalla tavalla tutkittiin myös muiden kokoluokkien rajoja. Muissa kokoluo-kissa ei tosin löytynyt yhtä selkeitä tarjousten ylityksiä tai alituksia. Tästä syystä päädyttiinmyös osin hyödyntämään Väylän jo olemassa olevan luokituksen mukaisia kokoluokkia.Koska analysoitavassa materiaalissa oli ainoastaan kaksi yli 20 miljoonan hanketta mega-hankkeen rajaksi asetettiin 15 miljoonaa euroa. Lisäksi kokoluokkia määritellessä pidettiinmielessä haastateltavien asiantuntijoiden näkemykset eri kokoluokkien euromääräisestä ja-ottelusta.
Kokoluokat muodostuivat lopulta seuraavanlaisiksi;

· Erittäin pieni hanke alle 300 000 €
· Pieni hanke 300 000–1 000 000 €
· Keskisuuri hanke 1 000 000–8 000 000 €
· Suuri hanke 8 000 000–15 000 000 €
· Erittäin suuri hanke Yli 15 000 000 €

Kahden aikaisemman ehdotuksen testauksen pohjalta päädyttiin myös olla käyttämättä ker-rointa hanketehtävien korotukseen tai laskemiseen ja sen sijaan käyttää suoraan hanketehtä-viä nostavaa prosenttimääräistä arvoa. Tämä johtuu pääosin siitä, että kertoimien pitäisi ollahyvin korkeat tai alhaiset, jotta hanketehtävissä nähtäisiin kunnollista muutosta. Hanketeh-täviä suoraan nostavaa arvoa on myös helpompi kontrolloida Ihku-laskentapalvelun hanke-tehtävämatriisissa, jotta vältytään hanketehtävien nousulta tai laskulta yli 30:en tai alle 20:enprosenttiin.
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Laskentamallien kokeilun aikana päätettiin myös rajata ratahankkeet pois tutkimuksesta.Tästä syystä ehdotetussa laskentamallissa ei huomioida tai yritetä soveltaa tuloksia ratahank-keisiin. Tutkimusta varten haastatelluilla henkilöillä ei myöskään ollut ratapuolen taustaa,joten ratahankkeisiin ei saatu haastattelujen kautta näkemystä. Tutkimuksen alussa pohdit-tiin myös tutkimuksen rajaamista tiettyihin hanketyyppeihin ja ratahankkeet olivat silloinselkeä kokonaisuus, jonka poisjättämistä mietittiin. Taulukossa 20 on esitetty Ihku-lasken-tapalvelun kustannusarvioiden ja urakoitsijoiden tarjousten keskiarvoiset prosentuaaliseterot ilman laskentamallia.
Taulukko 20 Ihku-laskentapalvelun (versio 03/2021) ja urakoitsijoiden tarjousten välisetkeskiarvoiset prosenttimääräiset erot ilman ratahankkeita ja hanketehtävien laskentaanvaikuttavaa laskentamalliaKeskiarvoinen prosenttimääräinen ero kustannusarviot vs. tarjouk-set ei sis. ratahankkeita Ilman korjauksia
Ero erittäin pieni hanke alle 300 000 € ilman kertoimia (n=4) -7.07 %Ero pieni hanke 300 000–1 000 000 ilman kertoimia (n=12) -0.80 %Ero keskisuuri hanke 1 000 000–8 000 000 ilman kertoimia (n=19) 2.88 %Ero suuri hanke 8 000 000–15 000 000 ilman kertoimia (n=4) 2.23 %Ero mega hanke yli 15 000 000 ilman kertoimia (n=2) 4.07 %Kaikki hankkeet (n=41) 0,83 %

Alle 300 000 €:n hankkeissa kaikki neljä kappaletta Ihku-laskentapalvelulla laskettua kus-tannusarviota jäävät urakoitsijoiden tarjoushintoja alhaisemmaksi. Tässä kokoluokassa onsiis syytä miettiä hanketehtävien laskentaan käytettävän prosentin nostamista. Tätä tukeemyös asiantuntijahaastattelut, joissa yleinen mielipide oli, että pienissä hankkeissa hanke-tehtävien osuus saattaa olla suurempi kuin suurissa hankkeissa. Pienissä hankkeissa on use-asti vähemmän tilaa, joten logistiikka on hankalampi järjestää. Lisäksi pienissä hankkeissatyötä ei välttämättä saada suunniteltua niin, että maksimaalinen työteho saavutetaan. Pie-nemmissä hankkeissa toimittajien kilpailuttamiseen jää usein myös vähemmän aikaa eikäsiitä saada yhtä merkittäviä hyötyjä kuin suuremmissa hankkeissa. Hankkeiden liikennejär-jestelyt saattavat myös nousta suureksi osaksi hankkeiden kustannuksia, jos rakennustyötovat pieniä, mutta vaativat paljon liikennejärjestelyjä. Yksi haastateltavista sanoi, että hänon ollut mukana hankkeessa, jossa liikennejärjestelyt maksoivat lähes yhtä paljon kuin ra-kennusosat, ellei enemmänkin. Alle 300 000 euron hankkeissa ehdotetaan hanketehtävienlaskentaan käytettävän prosentin korottamista viidellä prosentilla. Viiden prosentin korotuk-sella, maksimiarvo hanketehtäville nousee 30 %:iin. Alle 300 000 €:n hankkeissa on yksihanke, jonka alkuperäinen Ihku-laskentapalvelun kustannusarvio alittaa urakoitsijoiden tar-joukset vain -0,66 %:lla. Hanketehtävien nostaminen johtaa siis siihen, että kustannusarvioylittää urakoitsijoiden keskiarvoiset tarjoukset. Kolmessa muussa alle 300 000 €:n hank-keessa kustannusarviot ovat kuitenkin selkeästi urakoitsijoiden tarjoushintoja alhaisemmat,joten niissä hanketehtävien korotus johtaa kustannusarvion paranemiseen. Tarkempaa tar-kastelua ja vertailua varten tarvittaisiin kuitenkin reilusti lisää vertailtavia hankkeita. Raken-nushankkeessa on aina monia eri kustannuksia nostavia tai laskevia elementtejä, joita ei voihavaita pelkkien kustannusarvioiden tai tarjouksien perusteella.
Pienten eli rakennusosiltaan 300 000–1 000 000 miljoonan euron hankkeiden kokoluokassaIhku-laskentapalvelun kustannusarvioit jäävät myöskin pääosin alle urakoitsijoiden tarjous-ten. Kokoluokassa on 12 hanketta, joissa seitsemän hankkeen kustannusarvio jää alle ura-koitsijoiden tarjoushintojen. Lisäksi kokoluokassa on kaksi hanketta, joiden kustannusarviotylittävät urakoitsijoiden tarjoushinnat selvästi. Kyseisten hankkeiden ero urakoitsijoiden tar-jouksiin on 14,95 %:a ja 12,13 %:a.  Kummankaan tarjoushintojen ylittävien hankkeidenaineistosta ei löydy selviä eroja selittävää tekijää. Koko kokoluokkaa tarkastelemalla selviää
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myös, että hankkeiden kustannusarviot jäävät keskiarvoisesti -0,83 %:a alle urakoitsijoidentarjoushintojen. Haastatteluissa myös useampi asiantuntija asetti pienen hankkeen kokoluo-kan alle viiteen miljoonaan euroon. Tarkasteltavaa kokoluokkaa voidaan siis vielä pitää pie-nenä hankkeena, joten hankkeissa saattaa esiintyä samoja kustannuksia nostavia elementtejäkuin erittäin pienissä hankkeissa. Myös pienten hankkeiden kokoluokassa voidaan siis pitääperusteltuna nostaa hanketehtävien laskemiseen käytettävää prosenttia sillä se parantaa val-taosaa kokoluokan kustannusarvioista ja sitä tukee myös asiantuntijoiden näkemykset. Han-ketehtävien laskentaan käytettävään prosenttiin voi tässä kokoluokassa testien perusteellaehdottaa kahden prosenttiyksikön korotusta.
Keskikokoisten 1–8 miljoonan euron hankkeissa suurin osa hankkeiden kustannusarvioistaylittää urakoitsijoiden tarjoukset. Kokoluokassa on 19 hanketta ja ainoastaan viidellä hank-keella hanketehtävien laskentaan käytettävä prosentti on muu kuin 20 %:a. Näitä neljää han-ketta tarkastellessa voidaan huomata, että kolme kustannusarviota ylittävät urakoitsijoidentarjoushinnat ja kaksi alittavat ne. Suurimmassa osassa hankkeista lasketaan siis hanketeh-tävät 20 %:n osuudella ja ne ylittävät silti urakoitsijoiden tarjoushinnat. Usean haastatellunasiantuntijan mukaan 20 %:n osuus hanketehtäville on hieman liian alhainen mutta tässäkokoluokassa arvon korottaminen johtaisi heikompiin tuloksiin. 1–8 miljoonan euron koko-luokassa ehdotuksena on, että toistaiseksi hanketehtävien laskentatapaan ei tehdä muutoksia.Perusteltu muutosehdotus vaatisi lisätutkimuksia hanketehtävien laskennasta kyseisessä ko-koluokassa tai suurempaa viiteaineistoa määrällisen aineiston analyysiä varten.
Myöskään 8–15 miljoonan euron tai yli 15 miljoonan euron hankkeiden kokoluokissa eivoida analysoidun aineiston perusteella ei voida tehdä suoria johtopäätöksiä ehdotuksistahanketehtävien laskentaan käytettävän prosentin muuttamisesta. Yhteensä yli 8 000 000 €:nhankkeita on vain kuusi ja niistä kahden kustannusarviot alittavat urakoitsijoiden tarjoushin-nat. Ainoastaan kahdessa hankkeessa urakoitsijoiden hanketehtävien laskentaan käytettäväprosentti on muu kuin 20. Toisen hankkeen kustannusarvio ylittää urakoitsijoiden keskiar-voiset tarjoushinnat ja toisen alittaa tarjoushinnat. Hankkeita, joissa käytetään 20 %:a han-ketehtävien laskentaan kolme hanketta ylittävät ja yksi alittaa urakoitsijoiden keskiarvoisethankkeiden tarjoukset. Kustannusarvion hanketehtävien laskentaan käytettävää prosenttiapitäisi siis laskea, jotta kustannusarviot vastaisivat paremmin urakoitsijoiden tarjouksia.Tämä olisi kuitenkin vastoin asiantuntijoiden näkemystä urakoitsijoiden hanketehtävienosuudesta hankkeen kustannuksista. Lisäksi analysoitavaa aineistoa tarvittaisiin enemmän,jotta mahdollinen toistuva virhe olisi huomattavissa.
Lopullinen Ihku-laskentapalveluun käyttöön ehdotettu hanketehtävien laskentamatriisi näyt-tää siis ehdotettujen muutoksien myötä Taulukon 21 mukaiselta.
Taulukko 21 Työn perusteella luotu ehdotus Ihku-laskentapalvelun hanketehtävämatriisista

Toteutusympäristö % Kokovaikutus %
Hanketyyppi % Erittäin tii-vis/tiivis Raken-nettu Harvaan/raken-tamaton <0,3M€ 0,3-1M€ 1-8M€ 8-15M€ >15M€
Katu 15 10 10 5 2 0 0 0
Puisto 10 10 10 5 2 0 0 0
Silta 15 13 10 5 2 0 0 0
Tie 15 10 10 5 2 0 0 0
Moottoritie 15 10 10 5 2 0 0 0
Jk+pp tie 15 10 10 5 2 0 0 0
Rata 20 15 10 0 0 0 0 0

+ kate 10 %
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6 Johtopäätökset ja yhteenveto
6.1 Tutkimustulokset
Diplomityön kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin kustannuslaskennan metodeja ja proses-seja sekä Suomessa että ulkomailla. Kirjallisuustutkimuksen perusteella selvisi, että esimer-kiksi Norjassa kustannusarvion tehdään eräänlaisena ryhmätyönä. Australiassa taas hyödyn-netään erityisiä kustannuslaskennan ja -arvioiden asiantuntijoita, jotka käyvät kustannusar-vion vielä erikseen läpi. Lisäksi kirjallisuustutkimuksessa käsiteltiin skaala- ja yhteistuotan-toetuja yleisesti sekä niiden esiintyvyyttä rakennusalalla ja rakennusprojekteissa. Myös mui-hin rakentamisen tuottavuuteen vaikuttaviin tekijöihin perehdyttiin, jotta tekijät olisi mah-dollista erottaa mittakaavaeduista. Esimerkiksi hyvin laadittu työmaasuunnitelma saattaatutkimusten mukaan parantaa työmaan tuottavuutta mutta se ei suoraan liity projektissaesiintyviin mittakaavaetuihin. Lisäksi tutkimuksessa hyödynnettiin haastatteluja ja määräl-lisen aineiston analyysiä. Haastattelemalla kustannus- ja tarjouslaskennan asiantuntijoita py-rittiin muodostamaan käsitys siitä, miten hankkeen koko vaikuttaa kustannuksiin ja erityi-sesti mihin kustannusten osa-alueisiin. Haastatteluiden tulokset toimivat pohjana määrälli-selle analyysille, jossa keskityttiin erityisesti urakoitsijoiden hanketehtäviin erikokoisissahankkeissa.
Työn tulosten perusteella voidaan sanoa, että infrahankkeissa on mahdollista saavuttaa kus-tannuksia laskevia mittakaavaetuja.  Tutkimuksen tuloksia mittakaavaetujen esiintymisestäon esitetty Kuvassa 20. Mittakaavaetujen esiintyminen on kuitenkin hyvin hankekohtaista jasiihen vaikuttaa useampi tekijä. Euromääräisesti suuri hanke voi esimerkiksi olosuhteidentakia olla hyvin hankalasti toteutettava, jolloin rakennusosien työsaavutukset saattavat las-kea huomattavasti. Tämä on yleistä erityisesti kaupunkien keskustoissa, jossa maanalainentekniikka ja yleinen liikenne työmaan läheisyydessä hidastaa työtä. Hankalalla maapohjallatai pilaantuneella maalla on käytännössä aina kustannusvaikutuksia sijainnista riippumatta.Tutkimuksen mittakaavaetuja esiintyy kuitenkin erityisesti alle 1 miljoonan euron hank-keissa. Yli yhden miljoonan euron hankkeissa hankkeen koolla ei tutkimuksen perusteellaole enää vaikutusta hanketehtävien suhteellisiin kustannuksiin. Hankkeen kokoa euromää-räisesti kuvaamalla on siis tutkimuksen perusteella havaittu mittakaavaetujen stagnaatiolleraja-arvoksi n. miljoonaa euroa. Yli miljoonan euron hankkeissa voi myös varmasti esiintyämittakaavaetuja, mutta ne saattavat olla hanke- tai rakennusosiakohtaisia eikä niinkään yh-distettävissä tiettyyn euromääräisesti määriteltyyn hankkeen kokoluokkaan.

Kuva 20 Mittakaavaedun vaikutus urakoitsijan hanketehtäviin hankkeen euromääräisestä koostariippuen
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Tärkeimpinä projektin ja rakennusosien mittakaavaetuihin vaikuttavina tekijöinä voidaantutkimuksen perusteella pitää työn jatkuvuutta, työn toistettavuutta sekä rakennusosiensuoritemäärää. Tästä syystä mittakaavaetujen vaikutukset korostuvat erityisesti tietyillä ra-kennusosilla ja tietyn tyyppisissä töissä.  Useammassa rakennusosassa nousee työn jatku-vuuden kannalta esille erityisesti työn toteuttamiseen tarvittavien koneiden mobilisaatio jasiirrot. Koneiden mobilisaatio ja siirtäminen vie aina aikaa pois varsinaisesta tuottavastatyöstä. Lisäksi koneiden mobilisaatiokulut laskevat suhteellisesti, kun kustannukset jaetaanuseammalle toteutusyksikölle. Työn toistettavuus tarkoittaa usein mahdollisuutta oppia jaoptimoida työtä jatkuvasti sen edetessä. Esimerkiksi valettaessa toistuvasti samankokoisiapilareita on muottimateriaalia mahdollista käyttää uudelleen, joka johtaa säästöihin.
Suuriin hankkeisiin sisältyy usein suuria materiaalimääriä tai pitkään jatkuvaa työtä, jolloinurakoitsija voi hyödyntää niihin liittyviä mahdollisuuksia säästää kustannuksissa.Suuret materiaali- tai työmäärät voivat mahdollistaa tehokkaamman hankinnan olettaen,että toimittajien kilpailuttamiselle on tarpeeksi aikaa. Toimittajille pitkäkestoiset projektittarjoavat turvaa, kun he tietävät kassavirran varmaksi pidemmäksi ajaksi. Suuret materiaa-litoimitukset mahdollistavat myös materiaalitoimittajien tuotannon optimoimista, joka eivälttämättä ole kannattavaa pienillä määrillä.
Infrahankkeissa voi myös saada merkittäviä kustannushyötyjä, mikäli hankkeesta syntyväämaa-aineista voi käyttää hankkeen sisällä tai myydä eteenpäin. Lähtökohtaisesti suurem-mat hankkeet tarjoavat paremmat edellytykset hyödyntää maa-aineksia hankkeen sisällä.Suuremmissa pidempään jatkuvissa hankkeissa on myös paremmin aikaa järjestellä maa-aineksien myyntiä.
Myös muita etuja esiintyy todennäköisemmin suurissa hankkeissa. Suurissa hankkeissaalueiden ollessa suurempia on myös todennäköisempää, että ne sijaitsevat suljetuilla alu-eilla, jossa ei esiinny liikennehäiriöitä. Lisäksi suurissa hankkeissa logistiikan järjestämi-nen voi olla helpompaa, kun materiaalien välivarastoinnille on tilaa. Suurissa hankkeissalöytyy myös useammin varamesta työntekoa varten, jos ensisijaisen työn tekeminen jostainsyystä estyy.
Suoritemäärän vaikutuksesta rakennusosiin saatiin haastatteluissa paljon tietoa. Haastattelutvahvistivat käsitystä siitä, että Ihku-laskentapalvelussa on huomioitu suoritemäärät oikeissarakennusosissa. Vaikka Ihku-laskentapalvelussa on jo huomioitu suoritemäärän vaikutususealla eri rakennusosalla, saatiin haastattelujen kautta useita parannusehdotuksia. Esimer-kiksi paalutus rakennusosalle lisättiin vaihtoehdot, jotka huomioivat olosuhteet sekä raken-nusosan suoritemäärän. Myös sillan kannen alatelineelle luotiin vaihtoehto, joka huomioiolosuhdevaihtelun veden ja pehmeikön välillä.
Esteinä mittakaavaetujen saavuttamiselle havaittiin sekä kirjallisuuskatsauksen, että haastat-telujen pohjalta. Kirjallisuuskatsauksessa nousi esiin tekijöitä kuten toistuvien töiden vaih-televat työselitykset ja rakennusmateriaalit sekä uniikit suunnitteluratkaisut. Haastatteluissayhdyttiin pääosin kirjallisuustutkimuksen havaintoihin ja peräänkuulutettiin erilaisia tyyppi-ratkaisuja. Uniikeilla suunnitteluratkaisuilla todettiin kuitenkin usein haettavan hyötyjä, joitaei muuten saavutettaisi. Mikäli ratkaisut eivät anna mahdollisuutta erilaisten työmenetelmienhyödyntämiselle se saattaa estää urakoitsijoiden skaalaetujen saavuttamisen. Paalutuksessakoettiin myös, että suunnitelmissa esiintyy välillä erikokoisia paaluja samalla kentällä. Paa-lukokojen välinen kustannusero on kuitenkin yleensä niin pieni, että mahdollisen koneen
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vaihtaminen kesken työn tulee kalliimmaksi kuin paalukokojen optimointi. Lisäksi työtä voirajoittaa muut työmaan ulkopuoliset tekijät kuten yleinen liikenne, tai sopimukselliset rajoit-teet kuten toteutus tiettynä vuoden- tai kellonaikana.
Haastatteluissa nousi hankkeiden kustannusten kannalta tärkeäksi teemaksi myös urakoitsi-jan hanketehtävät ja niiden suhteellisen suuruuden muuttuminen hankkeen koosta riippuen.Perinteisesti tilaajien kustannusarvioissa hanketehtävät lasketaan kiinteällä prosentilla ra-kennusosien kustannuksista. Urakoitsijat laskevat hanketehtävät resurssipohjaisesti mm.hankkeen keston ja erityispiirteet huomioiden. Hanketehtävät sisällytetään tyypillisesti tar-jouksessa esitettyihin yksikköhintoihin. Haastateltavat näkivät, että hanketehtävien osuus eiolennaisesti laske suuremmissa hankkeissa mutta osuus saattaa kasvaa pienissä hankkeissa.Väitettä tukee myös kirjallisuustutkimuksen havainnot.
Haastateltavien mielipiteiden ja kirjallisuusselvityksen lisäksi hanketehtäviä tutkittiin mää-rällisen analyysin avulla. Analyysin perusteella Ihku-laskentapalvelulla lasketut pienethankkeet alittavat pääosin urakoitsijoiden tarjoukset. Alitus voi johtua siitä, että todellisuu-dessa pienessä hankkeessa hanketehtävät ovat suuremmat kuin mihin Ihku-laskentapalve-lulla tällä hetkellä varaudutaan. Suurissa hankkeissa ei ollut mahdollista huomata saman-laista kuviota tarjoushintojen ylittämiselle tai alittamiselle. Käytetyn aineiston perusteella eiole mahdollista vetää johtopäätöksiä urakoitsijoiden hanketehtävien kustannusten osuudenpienentymisestä suurissa hankkeissa.  Hankkeen urakoitsijoiden tarjousten keskihajonnassaei myöskään vaikuta olevan erityistä korrelaatiota hanketyypin tai hankekoon mukaan. Mer-kittävää on ehkä, että keskihajonta on suurissa hankkeissa melko pientä. Yli 10 miljoonaneuron hankkeissa, korkein keskihajonta on n. 790 000 €:a, joka vastaa 5,81 %:a hankkeenalkuperäisen Ihku-laskentapalvelun kustannusarviosta. Suurimmat keskihajonnat esiintyvätalle 400 000 euron hankkeissa, jossa keskihajonta on korkeimmillaan 18,21 %:a hankkeenIhku-laskentapalvelulla arvioiduista kustannuksista. Muuten keskihajonnan mediaani verrat-tuna Ihku-laskentapalvelun kustannusarvioihin ilman laskentamallia on 4,37-prosenttia jakeskiarvo 5,02-prosenttia.
6.2 Laskentamallin arviointi
Ihku-laskentapalvelulle ehdotetun laskentamallin luotettavuutta voidaan pitää hyvänä. Las-kentamallin ehdotettuja muutoksia aikaisempaan laskentamalliin verrattuna tukevat kaik-kien eri tutkimusvaiheiden havainnot. Suuremmalla otannalla sekä haastatteluissa, että mää-rällisessä analyysissä ehdotusta olisi varmasti voinut tarkentaa vielä entisestään. Erityisestikokoluokkien määrittämistä voisi olla mahdollista tarkentaa selvittämällä eri tilaajien hank-keiden keskimääräisiä kokoluokkia. Ehdotuksen hankkeiden kokoluokkien määrittelemisenapuna on käytetty nykyistä Väyläviraston ohjeistusta, asiantuntijahaastatteluita sekä tutki-muksen määrällisessä analyysissä käytettyä aineistoa.  Laskentamallia ei myöskään ole yri-tetty soveltaa sellaisille kokoluokille, joille ei ole saatu tutkimuksen perusteella tarpeeksinäyttöä muutosehdotusten tekemiseksi. Suurissa kokoluokissa hanketehtävien osuuden las-kemisesta hankkeen kokonaiskustannuksista ei saatu tarpeeksi viitteitä muutosehdotustentekemiseksi kyseisissä kokoluokissa.
6.3 Tulosten luotettavuuden arvioiminen
Tutkimustuloksia voidaan arvioida validiteetin ja reliabiliteetin avulla. Validiteetilla arvioi-daan miten hyvin käytetty tutkimusmenetelmä mittaa tutkittavaa ilmiötä ja sen ominaisuuk-sia. Reliabiliteetin avulla puolestaan arvioidaan mittaustulosten toistettavuutta ja ei-sattu-manvaraisuutta.
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Tutkimus on rakenteelliselta validiteetiltaan yleisesti hyvä. Kirjallisuustutkimuksessa onhyödynnetty laajasti sekä kansallisia että kansainvälisiä lähteitä. Haastattelujen validiteettiaheikentää hieman asiantuntijoiden organisaatioiden erilaiset kokoluokat. Pienemmistä yri-tyksistä ei juurikaan tavoitettu haastateltavia henkilöitä. Arvioinnissa auttaisi myös tilastol-linen tieto Suomessa yleisesti toteutettavien infrahankkeiden kokoluokista. Kirjallisuustut-kimuksen ja haastattelujen lisäksi on hyödynnetty myös määrällisen aineiston analyysiä. Eritutkimusmetodien havaintojen välillä ei juurikaan löytynyt ristiriitoja, joka parantaa tulostenluotettavuutta. Haastattelujen tuloksien perusteella päätettiin keskittyä enemmän hanketeh-tävien analysointiin kuin mittakaavaetujen vaikutukseen yksittäisiin rakennusosiin. Jälkikä-teen voidaan sanoa, että kirjallisuuskatsaukseen olisi ollut hyvä sisällyttää enemmän urakoit-sijan hanketehtäviä koskevaa tutkimusta. Toisaalta kirjallisuuskatsauksessa käsitellyt mitta-kaavaedut ja niiden esiintyminen rakennushankkeissa koskevat myös hanketehtäviä. Tutki-musaineiston keruu oli tarkasti suunniteltu ja suunnitelmassa pysyttiin koko tutkimuksenajan.
Tutkimuksen reliabiliteettia voidaan pitää hyvänä. Tuloksia voidaan pitää luotettavina jatoistettavina sillä eri tutkimusmetodien havainnot tukevat toisiaan. Lisäksi aikaisempi aihe-piirin yhdenmukainen tutkimus tukee tämän työn tuloksia. On kuitenkin syytä huomioida,että infrahankkeen kustannuksiin vaikuttavat useat tekijät kuten myös tässä työssä on ha-vaittu. Haastatteluissa todettiin, että infrahankkeet kuten myös muut rakennushankkeet ovatusein ominaisuuksiltaan ainakin osittain ainutlaatuisia ja pelkän hankkeen koon perusteellaon hyvin hankala tehdä johtopäätöksiä hankkeen kustannuksista. Tästä syystä Ihku-lasken-tapalvelussa pyritäänkin huomioimaan eri kustannuksiin vaikuttavat tekijät esim. toteutus-ympäristön, hanketyypin ja kokoluokan sekä yksittäisten rakennusosien vaihtoehtojenavulla.
6.4 Ehdotetut jatkotutkimukset ja loppupohdinta
Mittakaavaetuja esiintyy selkeästi sekä koko rakennusalalla, että yksittäisissä rakennushank-keissa. Mittakaavaetujen saavuttamiseen vaikuttaa kuitenkin moni tekijä kuten työmaan olo-suhteet, työmenetelmät ja materiaalit sekä suunnitteluratkaisut. Monesta vaikuttavasta teki-jästä johtuen yleistä kaavaa mittakaavaetujen huomioimiseen hankkeen koon perusteella ontodella haastavaa. Parhaaseen mahdolliseen tulokseen päästään varmasti Ihku-laskentapal-velun tavalla huomioida määrät, olosuhteet ja mahdollisesti muut työsaavutuksiin ja kustan-nuksiin vaikuttavat tekijät rakennusosatasolla. Koska infrapuolella ei ole olemassa saman-kaltaista kirjallisuutta työsaavutuksista kuin talonrakennuspuolella eri muuttujien vaikutuk-sia rakennusosien kustannuksiin olisi hyvä tutkia ainakin kustannusvaikutuksiltaan merkit-tävimpien rakennusosien osalta vielä tarkemmin. Julkista ajantasaista kirjallisuustietoa ei olesaatavilla, joten nykyiset työsaavutukset perustuvat asiantuntija-arvioihin. Lisäksi työsaavu-tuksissa pitäisi huomioida suoritemäärän ja olosuhteiden vaikutukset. Infra-alalla olisi var-masti käyttöä samantyyliselle kirjallisuudelle kuin talopuolella vuosittain päivitettävälle Ra-kentamisen tuotantotiedosto RATU:lle, joka sisältää esimerkiksi työmenekkitietoa.
Lisäksi myös tässä tutkimuksessa käsiteltyä aihetta urakoitsijan hanketehtävistä olisi syytätutkia tarkemmin. Ihku-allianssissa on toteutettu aiheesta ammattikorkeakoulun opinnäyte-työ mutta aihe vaatisi edelleen lisätutkimusta.  Tutkimusta tarvittaisiin erityisesti siitä mitkätekijät vaikuttavat urakoitsijoiden hanketehtäviin ja miten urakoitsijoiden hanketehtävien si-sältö muuttuu esimerkiksi hankkeen sijainnin, keston ja koon perusteella. Erityisesti tar-kempi tieto väliaikaisten liikennejärjestelyjen huomioimisesta kustannuslaskennassa olisitärkeää. Joissain tapauksissa hanketehtävien jaottelua saattaisi olla tarvetta tarkentaa esimer-kiksi väliaikaisten liikennejärjestelyjen osalta. Lisäksi haastatteluissa nousi esille työmaan
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logistiikan huomioiminen kustannusarviota tehdessä, jota voisi myös tutkia tarkemmin.Yleisesti Ihku-laskentapalvelulla tulisi laskea lisää kaikenkokoisia hankkeita laskentalogii-kan testaamista ja jatkokehittämistä varten.
Yleisesti koko infra-alalla olisi tärkeä tarkentaa mittakaavaetujen hyödyntämisen mahdol-listamista hankkeissa tuottavuuden parantamiseksi. Tällä hetkellä mittakaavaetujen hyödyn-tämistä edistetään vauhdilla talopuolella erilaisten esivalmisteisten moduulien, elementtienja muottijärjestelmien avulla. Täysin samaa intoa ei ole infrapuolella havaittavissa, mikä nä-kyy esimerkiksi siltatöissä, joissa muotit tehdään vielä pääosin paikan päällä työmaalla puu-tavarasta. Hyödyntämällä tehokkaasti esivalmisteisia komponentteja olisi mahdollista lyhen-tää varsinaista hankkeen rakentamiseen kuluvaa aikaa. Aikasidonnaisuus on yksi merkittä-vimpiä urakoitsijan hanketehtäviin vaikuttavia tekijöitä. Työvoimakustannusten on arvioituolevan jopa 30–50 %:a koko hankkeen rakentamiskustannuksista. Rakentamiseen käytettä-vää aikaa lyhentämällä on siis mahdollista saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä.
Mittakaavaetujen hyödyntämistä on mahdollista edistää ainakin erilaisilla tyyppiratkaisuillaja urakoitsijoiden sekä suunnittelijoiden välisellä kommunikaatiolla. Erilaisia tyyppiratkai-sujen mahdollisuuksia tulisi tutkia edelleen. Tehokkaan työskentelyn mahdollistamiseksimyös suunnitelmaratkaisujen rakennettavuuteen olisi panostettava. Lisäksi uskon, että ura-koitsijoilla olisi mahdollista parantaa työn sujuvuutta monella eri tapaa kuten esimerkiksitehokkaammalla työmaasuunnittelulla, jolla vähennetään turhaa siirtymiin käytettävää aikaaja työn keskeytyksiä työkaluja ja materiaaleja haettaessa.
Jo osittain käynnissä oleva jatkotutkimusaihe liittyy hankkeen koko- ja olosuhdetekijöidenvaikutuksen huomioimiseen rakennusosien kustannuksissa. Hankkeen koko- ja olosuhdete-kijöiden vaikutusta ja vaikutusten huomioimista rakennusosien kustannuksiin työstetääneteenpäin Ihku-allianssissa diplomityön tutkimuksen ulkopuolella.
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Liite 1. Haastattelukysymykset
HaastattelukysymyksetDiplomityö: Infrahankkeen koon vaikutus kustannuksiin.
Ensimmäinen osuus: Esittely ja hankkeen koon yleiset vaikutukset kustan-nuksiin

1. Kuka olet ja mikä on työasemasi ja taustasi?

2. Miten laajuus vaikuttaa kustannuksiin mielestäsi?a. Onko “pieni hanke” suhteessa kalliimpaa rakentaa?b. Onko “suuri hanke” suhteessa edullisempaa rakentaa?
3. Mihin hankkeen laajuus vaikuttaa erikokoisissa hankkeissa?
4. Miten hankkeen laajuuden voisi huomioida kustannusarviota laadittaessa?

5. Miten jakaisit infrahankkeet kustannushallinnan kannalta pieniin, keskiko-koisiin ja suuriin hankkeisiin?

6. Mitkä ovat mielestäsi suurimmat osa-alueet, jonka kustannuksiin hank-keen koko tai rakennusosan suoritemäärät voivat vaikuttaa?

Toinen osuus: Hankkeen koon vaikutus rakennusosiin
1. Ihkussa on tunnistettu tiettyjä rakennusosia, joissa hankekoko vaikuttaaerityisesti, käydään lista nopeasti läpi ja katsotaan sieltä mitkä ovat sinunmielestäsi olennaisimmat rakennusosat.

Rakennusosia, joiden työsaavutukseen määrät vaikuttavat erityisesti1321     Paalut (Teräsbetonipaalut, Teräsputkipaalut, porapaalut)1413     Stabiloidut maarakenteet1415     Lujitetut maarakenteet1423     Pohjavedensuojaukset1434.1  Sivu- ja niskaojat1610     Maaleikkaukset1620     Maakaivannot (putki, rumpu, silta, rakennus, massanvaihto)1710     Kallioavoleikkaukset
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1717     Irtilouhittu rakenne1730     Kallioon louhittavat rakennus- ja siltakaivannot1760     Maanalaiset kalliotilat1810     Penkereet2111     Suodatinkerrokset2121     Jakavat kerrokset2122     Eristyskerrokset ratarakenteissa2123     Välikerrokset ratarakenteissa2131     Sitomattomat kantavat kerrokset2141     Sidotut päällysteet2143     Ladottavat pintarakenteet3110     Jätevesiviemärit3120     Hulevesiviemärit3130     Vesijohdot4212.11            sillan välitukien teline- ja muottityöt4212.12            Sillan välitukien raudoitustyöt4212.14            Sillan välitukien betonointityöt
2. Vaikuttaako rakennusosan hintaan vain työsaavutuksen muuttuminensuoritemäärän mukaan, vai myös rakennusmateriaalin hinta?

3. Miten työsaavutus muuttuu?

4. Miten materiaalin hinta muuttuu?

5. Mikä on suoritemäärän raja-arvo, jonka jälkeen kustannukset alkavatmuuttua?

6. Onko vielä jotain muita tapoja millä hankkeen koko voi vaikuttaa kustan-nuksiin, jotka tulisi huomioida?
7. Vaikuttaako rakennusyrityksen koko mittakaavaetujen saavuttamiseen?
8. Onko realistista huomioida jatkuva oppiminen projektien aikana kustan-nuslaskennassa?
9. Onko suuremmassa hankkeessa helpompi hyödyntää hankkeen sisäisiämaamassoja?
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10.  Minkäkokoisia tai tyyppisissä hankkeissa tämä olisi mahdollista?

11. Mitä esteitä näet rakennusallala skaalaetujen saavuttamisessa?a. Uniikit suunnitteluratkaisut?b. Useiden eri rakennusmateriaalien käyttö, jotka ajavat saman asian?

12. Muuta lisättävää?
Kolmas osuus: Projektin kustannusten korjauskertoimen käyttö

1. Oletko käyttänyt hankkeiden laskemiseen omia korjauskertoimia hank-keen koon tai rakennusosien määrien perusteella, vai onko yrityksessäsijonkinlaiset ennalta määritellyt kertoimet?

2. Mihin kertoimet voisivat vaikuttaa?

3. Jos koko hankkeelle käytettäisiin samaa korjauskerrointa, minkä kertoimenantaisit suurelle ja pienelle hankkeelle (jos keskikokoinen hanke on 1,00)
Neljäs osuus: Urakoitsijan hanketehtävät

1. Vaikuttaako hankkeen koko myös urakoitsijan hanketehtäviin? Miten?a. Ihkussa huomioidaan hankekoon vaikutus urakoitsijoiden hanke-tehtävien suuruuteen
Urakoitsijan hanketehtävien laskenta Ihkussa tällä hetkellä:

· Toistaiseksi vain pienillä hankkeilla (<0,5 miljoonaa €) asetettu hanketeh-tävien suuruus 0,02 eli 2 prosenttiyksikköä suuremmiksi
· esimerkki

o hanketyyppi katu ja rakennettu ympäristö
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o

§ toteutusympäristön vaikutus → 0,10
o rakennusosien kustannukset 1 milj €

§ kokovaikutus → 0
o kate ja yleiskulut 10 % eli 0,10
o urakoitsijan hanketehtävät yhteensä

§ 0,10 + 0 + 0,10 = 0,20 = 20 %
§ eli 20 % * 1 milj € = 200 000 €

o urakoitsijan työmaatehtävät yhteensä
§ rakennusosien kustannukset + urakoitsijan hanketehtävät =1,2 milj €

1. Jos urakoitsijan hanketehtäville (ns. käyttö- ja yhteiskustannukset (8,9)sekä yleiskulut ja kate) olisi erillinen kerroin, mikä se olisi suurelle ja pie-nelle hankkeelle?

2. Tässä tapauksessa omat kertoimet hanketehtäville, sekä omat kertoimetrakennusosittain
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