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Tiivistelma

Kehittamalla kouluhankkeiden suunnitteluprosessia paremmaksi voidaan luoda
laadukkaampia suunnitelmia ja koulurakennuksia seka lyhentaa projektiin kuluvaa
aikaa ja kustannuksia. Tdméan tyon tavoitteena oli kehittdd koulurakennusten
suunnitteluprosessia tutkimalla ensin nykyistd suunnitteluprosessia ja sen
haasteita. Tamain jilkeen selvitettiin, millaisilla ratkaisuilla ja menetelmilli naihin
haasteisiin voitaisiin vaikuttaa. Lopuksi hahmoteltiin uutta, parempaa
suunnitteluprosessia.

Dataa koulurakennuksista ja nididen suunnitteluprosessista kerittiin aluksi
kirjallisuuskatsauksella ja sitten tyopajoilla. Keratyn datan avulla jalostettiin
tyOpajoissa luotua uutta suunnitteluprosessia riippuvuusmatriisiksi.

Ty0ssa havaittiin, ettd nykyisen suunnitteluprosessin tehtivit ovat tiedossa ja
etti ne on kattavasti dokumentoitu, mutta nididen tehtdvien vailiset
riippuvuussuhteet eivit ole selkeitd. Kirjallisuuskatsauksen perusteella 16ydettiin
useita haasteita, joista suunnittelumuutokset Kkatsottiin merkittdvimmaksi.
Tyopajoissa loydettiin monia samoja haasteita kuin kirjallisuuskatsauksessa.
Suurin osa haasteista liittyi prosessin- tai projektinhallintaan, mutta myos
kommunikaatio-ongelmat olivat yleisid. Moni tyOpajoissa esitetyistd ratkaisuista
kisittelee parempaa ajoitusta paiatoksenteossa ja suunnittelussa sekd oikeaa
tarkkuustason valintaa tehtdvistd ja suunnitteluvaiheesta riippuen. Suurin osa
tyOpajassa esitetyista ratkaisuista 16ytyi myos kirjallisuudesta.

Nykyistd ja uutta suunnitteluprosessia rakennettaessa havaittiin, etta prosessin
luominen on aikaavieva ja tyolds prosessi lukuisten eri tehtdvien vuoksi, eika
tyOpajoihin varatulla ajalla ja osallistujamairalld saada koko kuvaa prosessista.
Luotua uutta prosessia jatkokehitettiin muuttamalla se matriisimuotoon ja
lisdiamalla joitakin puuttuvia riippuvuuksia. Sitten prosessia optimoitiin
muuttamalla se riippuvuusmatriisiksi, josta ndhdddn mm. optimaalinen
suoritusjarjestys. Tastd havaittiin my0ds, ettd tyopajassa luodun uuden
suunnitteluprosessin suurimmat haasteet olivat yleissuunnitteluvaiheessa, johon
asettui monta toisiinsa linkittynytta tehtavaa. Lopuksi suositeltiin, ettd niita
tehtavia jaettaisiin useampaan osaan ja niiden tehtdvien keskindista
vuorovaikutusta ja samanaikaista suunnittelua lisattdisiin hukan valttamiseksi.

Avainsanat Suunnitteluprosessi, koulurakentaminen, riippuvuus, suunnittelun
riippuvuusmatriisi
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Abstract

By improving the design process of school buildings, we can create better designs,
and by extension also better school buildings while decreasing the duration and
costs of these projects. The aim of this thesis was to develop the design process of
school buildings by first researching the current design process and its challenges.
After that, it was determined what kind of solutions and methods could be used to
solve these challenges. Finally, a new improved design process was outlined.

Data on school buildings and their design process was first collected through a
literature review and then through workshops. With the help of the collected data,
the new design process created in the workshops was refined into a dependency
matrix.

The thesis found that the tasks of the current planning process are known and
that they are comprehensively documented, but the interdependencies between
these tasks are not clear. Based on the literature review, several challenges were
found, of which design changes were considered the most significant. Many of the
same challenges as in the literature review were found in the workshops. Most of
the challenges were related to process or project management, but communication
problems were also common. Many of the solutions presented in the workshops
deal with better timing in decision-making and design, as well as choosing the
correct level of accuracy depending on the task and design phase. Most of the
solutions presented in the workshop were also found in the literature.

When building the current and new design process, it was found that creating
the process is a time-consuming and laborious process due to numerous different
tasks, and with the time allocated to the workshops and the number of participants,
it is not possible to get a complete picture of the process. The created new design
process was further developed by converting it into a matrix format and adding
some missing dependencies. Then the design process was optimized by turning it
into a dependency matrix, which shows e.g. optimal order of execution. From this
it was also found that the biggest challenges of the new design process created in
the workshop were in the design development phase, which involved many
interconnected tasks. Finally, it was recommended that these tasks be divided into
several parts and the mutual interaction and simultaneous planning of these tasks
be increased to avoid waste.

Keywords Design process, school construction, dependency, design structure
matrix
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta

Koulurakennusten suunnittelu on monimutkainen prosessi [1]. Puutteet
rakennushankkeiden suunnittelun ohjauksessa vain vahvistavat tasti
aiheutuvia ongelmia [2]. Jotta nditd vaativia rakennushankkeita voitaisiin
toteuttaa laadukkaasti ja edullisesti, taytyy koko prosessia tehostaa. Myos
rakentamisen kustannukset ovat nousseet merkittavasti viime vuosina [3],
mika hankaloittaa tilatarpeisiin vastaamista kaupunkien ja kuntien
rajallisella budjetilla.

Suunnitteluprosessista on tehty useita tutkimuksia yleisella tasolla. Myos
esimerkiksi asuinrakennusten suunnitteluprosessia on tutkittu kattavasti.
Niiden osalta on jo pitkaan ollut tiedossa, etta suuri osa rakennuksien vioista
johtuu suunnitteluvaiheessa tehdyista paatoksista ja toimista. Suunnittelulla
on myos suuri vaikutus rakennusvaiheen tehokkuuteen. On todettu, ettd
uudet rakennukset ovat aiempaa monimutkaisempia, mistd aiheutuu
ylimaaraisia kustannuksia ja aikataulujen ylittymista [4] [5]. TAma on
kasvattanut tarvetta suunnitteluprosessin laadun ja ajanhallinnan
parantamiselle. [5]

Kouluhankkeiden suunnitteluprosessiin keskittyvia tutkimuksia on tehty
hyvin vdhan eika niissd ole eritelty kattavasti kouluhankkeissa korostuvia
haasteita. Rakennushankkeiden suunnitteluprosessin tehtiavien valisia
riippuvuuksia ei ole myoskaan selkeasti dokumentoitu.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tassa diplomityossa tutkitaan kouluhankkeiden suunnittelussa esiintyvia
haasteita ja etsitddn ja arvioidaan naihin haasteisiin vastaavia ratkaisuja.
Tavoitteena on loytdd uutta tietoa rakennusten, padasiassa
koulurakennusten, suunnitteluprosessista sekd sen riippuvuuksista,
haasteista ja haasteiden ratkaisuista. Taméan tiedon avulla pyritdan luomaan
uusi, tehokkaampi suunnitteluprosessi. Tehostamalla suunnitteluprosessia
voidaan saavuttaa laadukkaampia suunnitelmia ja kustannus- ja
ajansaastod. Tavoitteena on myos keksid kehitysideoita uusia
rakennussuunnittelun tehtavaluetteloita varten. Suunnitteluprosessin
hahmottamisessa tullaan hyodyntdmaan suunnittelun rakennematriisia
(design structure matrix, DSM). Tama on matriisi, johon merkitaan
suunnittelun tehtavat ja naiden valiset riippuvuudet. Sen avulla voidaan
ryhmitelld ja jarjestella tehtavat jarkevimmin, kun riippuvuudet ovat
tiedossa. Lahdekirjallisuuden lisdksi tyon aineistona kaytetdan Building
2030-ohjelman tyopajoista kerattya aineistoa. Tyopajat esitellaan luvussa 3.
Ty0 on rajattu kasittelemaian kouluhankkeita.



1.3 Tutkimusongelmat, kysymykset ja menetelmat

Kouluhankkeiden ja yleisesti rakennushankkeiden suunnittelussa on monia
haasteita [1]. Esimerkiksi suunnittelumuutokset, kommunikaatioon liittyvat
haasteet, tehtiavien monimutkaisuus ja puutteet aikataulutuksessa ovat
haasteita, jotka toistuvat tutkimuskirjallisuudessa [4],[6]. Nimenomaan
koulurakennusten suunnitteluun liittyvid haasteita on tutkittu hyvin vihan.
Koulurakennuksille asetetut lakisaiteiset vaatimukset ja paikalliset
suunnitteluohjeet ja -kaytannot on kuitenkin tunnistettu koulusuunnittelun
haasteena. Koska koulusuunnittelusta ja sen haasteista on vihemman tietoa
kuin yleisella tasolla rakennussuunnittelusta ja sen haasteista, pyritdan tassa
tyossa taydentamaan tata tutkimusaukkoa.

Nykyiset tehtdviluettelot listaavat vain tehtavid, mutta niiden vilisia
riippuvuuksia ja tarkempaa toteutusjarjestysti ei esitetd. Eri
suunnittelutehtavien lahtotietotarpeiden hahmottaminen voi olla hankalaa,
varsinkin jos toinen suunnittelunala vastaa lahtotietona toimivan
suunnitelman tuottamisesta toiselle suunnittelunalalle. Asetelmaa
hankaloittaa myo0s rakennussuunnittelussa tarpeellinen iterointi, eli
suunnitelmien kehittaminen koko ajan tarkemmiksi ja tavoitteita paremmin
vastaaviksi aikaisempien suunnitelmien pohjalta. Muutoksia tulee koko ajan,
ja muutos yhden suunnittelunalan suunnitelmissa voi vaikuttaa kaikkiin
muihinkin suunnitelmiin. Prosessissa esiintyvaa hukkaa on siis paljon. [7]

Nama kouluille ominaiset haasteet luovat lisdpainetta
rakennussuunnittelun jo valmiiksi monimutkaiseen ja epatehokkaaseen
prosessiin. Suunnitteluprosessin tehostamista varten tdssa tyossa pyritaan
selvittimaan todellinen suunnitteluprosessi ja millaisia kehityskohteita tassa
prosessissa on.

Tyon tutkimuskysymyksii ovat:
1) Millainen on nykyinen suunnitteluprosessi?
2) Mitd haasteita nykyprosessissa ilmenee ja minkalaisilla
menetelmilla niiden vaikutusta voidaan vahentaa?
3) Miten nykyistd suunnitteluprosessia voisi kehittdd paremmaksi
havaintojen perusteella?

Diplomityossa tutkittiin rakennushankkeiden suunnitteluprosesseja ja
niihin liittyviad haasteita ja haasteiden ratkaisuja. Tyon erityisena fokuksena
ovat kouluhankkeet. Taustatietoa kerattiin Kkirjallisuuskatsauksella, ja
tyopajojen avulla pyrittiin loytamaan uutta tietoa suunnitteluprosessista.
Tietoa loytyi parhaiten englanninkielisilli hakutermeilla “school
construction projects”, “complex school construction project”, “school design
projects” ja “design process in school construction”. Tarkeita teemoja, joita
lahdekirjallisuudesta etsittiin, olivat riippuvuussuhteet, koulurakentaminen

ja suunnitteluprosessi koulurakentamisessa. Alan suunnittelijoita yhteen



kokoavilla tyopajoilla puolestaan selvitettiin, millainen nykyprosessi
todellisuudessa on ja mita haasteita siind on. Lisdksi haluttiin rakentaa
osallistujien nakokulmasta tehokkaampi, haasteisiin vastaava prosessi.
TyOpajat kisittelivat nykyista ja uutta suunnitteluprosessia kouluhankkeissa
seka nykyisen prosessin haasteita ja ratkaisuja.



2 Kirjallisuuskatsaus suunnittelun nykyprosessista

2.1 Rakennussuunnittelu lyhyesti

Tdssd osiossa kerrotaan yleisesti suunnittelutyosti, rakennusten
suunnittelusta ja sen vaiheista. Luvussa kasitellddn suunnittelutyon
prosessin havainnollistamista, suoritusjarjestystd ja sen selvittamiseen
kaytettavia  menetelmia sekd  suunnittelun tyypillisia  vaiheita
rakennushankkeissa.

Suunnittelutyota voidaan tarkastella kolmen eri konseptin kautta:
muutos, virtaus ja arvontuotto. Muutos kasittaa lahtotietojen ja tarpeiden
muuttamista tuotteen suunnitelmiksi. Tarkeitd periaatteita ovat tehtdvien
hierarkkisuus ja niiden hallinta. Virtauksessa informaatio liikkuu, muuttuu,
odottaa ja sita tarkastetaan. Hukan minimoiminen, ajan pienentiminen ja
epavarmuuden minimointi on tille konseptille keskeista. Arvoa tuotetaan,
kun asiakkaan tarpeet tayttyviat. Arvontuoton nidkokulmasta saavutetun
arvon ja parhaan mahdollisimman arvon vilista rakoa tulisi kaventaa seka
tilaajan vaatimuksia analysoida, hallinnoida ja optimoida. [8]

Suunnittelutehtdavien hallinnointia ja jirjestelya auttavat tyonositus ja
kriittisen polun menetelma. Tyonosituksessa tyo jaetaan pienempiin osiin
luokittelua ja hallinnointia varten. Kriittisen polun menetelmassa selvitetdan
tyon osien riippuvuudet ja asetetaan ne riippuvuuksia vastaavaan
jarjestykseen [9]. Jos tehtdvien suoritusaika on tiedossa, tuloksena voidaan
erottaa ne tehtavat, joiden valmistumisnopeus vaikuttaa suoraan koko
projektin  valmistumisnopeuteen. Suunnittelutyon virtauskonseptiin
perustuva riippuvuusmatriisi "Design structure matrix” (DSM) pyrkii myos
tunnistamaan riippuvuussuhteita ja asettamaan tehtavat jarjestykseen. Silla
voidaan paremmin ottaa huomioon tehtdvien takaisinkytkent6ja eli
riippuvuuksia tehtavista, jotka suoritetaan myohemmin
suunnittelujarjestyksessa. [8]

Kun suunnitelmien toteutusjarjestys tiedetdan tai kun tehtavia halutaan
jakaa karkeaan ja tarkempaan suunnitteluun, on suunnittelun
vaiheistaminen seuraava vaihe. Rakennusten suunnittelu jaetaan
tyypillisesti useaan eri vaiheeseen. Niita vaiheita ovat ensimmaiisesta
viimeiseen lueteltuna hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu,
yleissuunnittelu ja toteutussuunnittelu. Vaiheet saattavat osittain limittya.
Ennen vaiheita tehtavilla tarveselvitykselld arvioidaan eri vaihtoehtoja
tilaajan tarpeiden toteuttamiseksi, ja siitd syntyy paiatos hankkeen
kaynnistimisestd. Lyhyesti tiivistettyna hankesuunnittelussa selvitetaan
hankkeelle ja suunnittelulle asetetut tavoitteet ja ehdotussuunnittelussa
arvioidaan erilaisia suunnitteluratkaisuja. Yleissuunnittelussa puolestaan
ehdotussuunnitelmaa kehitetaan tasolle, jonka pohjalta voidaan todentaa
tavoitteiden saavuttaminen ja budjetissa pysyminen, paattaa rakentamisen



aloituksesta ja hakea rakennuslupaa. Toteutussuunnittelussa luodaan
rakentamisessa tarvittavat mitoitetut suunnitelmat ja tuotemaarittelyt. [10]

2.2 Kouluhankkeet ja naiden suunnittelulle yleiset piirteet

Tassa osiossa kerrotaan kouluhankkeista yleisesti ja millaisia erityispiirteita
koulujen suunnittelussa on yleiseen rakennussuunnitteluun verrattuna.
Kouluille tyypillinen urakkamuoto, kayttajat, tilat ja vaatimukset tuodaan
esille. Tassa luvussa kasitelladn kayttajaryhmien tarpeita, kayttajamaarien
vaihtelua, tilojen mitoutusta ja siihen vaikuttavia trendeji, julkisten
toimijoiden vaatimuksia ja ohjeita seka merkittavampia erityisvaatimuksia.

Julkisissa rakennuksissa, kuten kouluissa, on usein monia
kayttajaryhmia, jotka kayttavat tiloja eri tarkoituksiin. Tiloja hyodyntavat eri
tavoin esimerkiksi siivoojat, elintarviketyontekijat, talonmiehet, opettajat,
opiskelijat ja harrastusryhmat. Tama luo useita erilaisia tarpeita, joita tulee
huomioida varsinkin  suunnittelun alkuvaiheessa. Tastd  syysta
koulurakennuksen kayttdjid osallistetaan nykyaan suunnittelussa
merkittavasti. [11]

Koulut tyhjentyvat lahes tdysin kesdaikaan ja talvilomalla, ja koska
koulujen toimintaan tarkoitettu budjetti on rajallinen [12], on
energiankulutuksen minimoiminen tilla aikavalilla suotavaa. Myos
lyhytaikainen kayttajatiheys on suurta. Kun halutaan huomioida mukavuus
ja terveys, lammityksen, ilmastoinnin ja kosteudenhallinnan suunnitteluun
taytyy kiinnittda erityistd huomiota [13]. Vuosikellon mukaisessa
suunnittelussa aikatauluihin taytyy sitoutua erityisen hyvin.

Koulujen suunnittelussa tilojen mitoitus on huomionarvoinen asia.
Oppilaiden maara ja eri aineiden osallistumisprosentit ohjaavat
luokkakokoja ja mairaa sekd muita koulurakennuksen tiloja [14]. Koska
naihin  voidaan  olettaa  tehtidvin  huomattaviakin ~ muutoksia
koulurakennuksen elinkaaren aikana, on muuntojoustavuuden tavoittelu
suositeltavaa [15]. Se on yksi koulurakentamisessa vallitsevista trendeista
avoimen konseptin koulujen lisdksi [16]. Vallitsevat trendit tuovat uusia
haasteita suunnittelulle. Esimerkiksi muuntojoustavuus on usein hankala
toteuttaa akustiikasta tinkimatta [17]. Muuntojoustavuuden tavoittelussa
voidaan hyodyntaa jakoa kiinteddn perusosaan ja muuttuvaan tilaosaan,
jossa Kkiinted perusosa muodostaa kehyksen, jonka ymparille muuttuvat
tilaosat  suunnitellaan.  Suunnittelu voidaan toteuttaa erillisina
kokonaisuuksina, jolloin muutokset suunnitelmissa eivat vaikuta
perusosaan. [18]

Kaupunkien = vaatimukset  koulurakennuksille ja  suositukset
opiskeluymparistolle vaihtelevat eri kaupungeissa, ja ne voivat muuttua
useita kertoja rakennuksen elinkaaren aikana. Eroja voi olla myos
valtakunnallisiin suosituksiin. Esimerkiksi WC-istuimia tulisi Oulun
suunnitteluohjeen mukaan olla yksi 20 oppilasta kohden, kun
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valtakunnallinen suositus on yksi 15 oppilasta kohden [19]. Tastd syysta
suunnitteluohjeisiin perehtyminen vie aikaa. Myos opetushallituksen
opetussuunnitelma ohjaa koulujen rakentamista. Oppimisympariston tulisi
edesauttaa oppimista, olla turvallinen, ja oppimisympariston suunnittelussa
tulisi ottaa huomioon eri oppiaineiden tarpeet [20].
Suunnitteluvaatimuksien lisadntyessa taytyy suunnittelijoiden kayda lapi
yha enemmin ohjeaineistoa, ja heiltd vaaditaan enemméin kokemusta
tehtdvista suoriutumiseksi. Se lisda tyomaarad ja kustannuksia. Varsinkin
paakaupunkiseudulla ja suurissa kaupungeissa kaupunkien
suunnitteluohjeet voivat olla hyvinkin pitkid, kun taas pienemmilla
paikkakunnilla suunnitteluohjeet voivat olla vain muutaman sivun pituisia
oppaita. Helsingissa koulurakennusten suunnitteluohjeet ovat pisimmillaan
satoja sivuja pitkid. Samaan tapaan myo6s rakennuslupaprosessit ovat
hankalampia isommissa kaupungeissa. [21]

Koulujen suunnittelussa tulee myos ottaa huomioon esteettémyys niin
sisa- kuin ulkotiloissa. Turvallisuus otetaan huomioon muun muassa
liikennesuunnittelussa huoltoliikenteen, oppilaskuljetusten ja
saattoliikenteen osalta, jotta liikenne ei kulje oppilaiden kayttamien alueiden
valista. [22] Koulun taytyy olla hyvin saavutettavissa. Kayttdjamaarat ovat
suuret, mikd luo haasteita poistumisjarjestelyjen ja paloturvallisuuden
suunnittelulle. Niille on my0s oppilaitoksissa erityisvaatimuksia.
Esimerkiksi opetustiloihin tulisi suunnitella kaksi erillista uloskayntia.
Valvonnan helpottamiseksi tulisi suunnitella tiloja, joihin on selkeat
nakoyhteydet. Rakennukseen tulee myo0s suunnitella rakennuksen ja
ulkoalueet kattava kuulutusjarjestelma, ja kulun- ja
kameravalvontajarjestelmat ovat suositeltavia. Suunnittelun
monimutkaisuutta lisdd se, ettd turvatekninen suunnittelu teetetdin
erityisasiantuntijalla. [23]

2.3 Suunnittelun haasteet

Tassd osiossa tuodaan esille kirjallisuudesta loytyneitd haasteita
suunnitteluprosessiin  liittyen. Haasteita 10ytyi rakennussuunnittelun
prosessista yleisella tasolla, ei niinkdan juuri koulusuunnittelussa korostuvia
ja sille tyypillisia haasteita. Tassa luvussa kasitellaan julkisten rakennusten
suunnittelun haasteellisuutta, tilaajan ja kayttajan tarpeisiin liittyvia
haasteita, suunnittelijoiden kykya ja ajanpuutetta, suunnitelmien toimitus-
ja sisaltoongelmia, kommunikaatioon liittyvid haasteita, haasteiden
keskinaista merkittavyytta seka suunnittelumuutoksia.

Julkiset rakennukset, joiden tilaajana on yleensa kaupunki tai kunta,
ovat haasteellisia rakentaa. Tilastollisesti julkisten rakennusten, kuten
koulujen, suunnitteluun kaytetaan kymmenen prosenttia enemman tunteja
kuin alunperin suunnitellaan [24]. Kaikkien rakennusprojektien
suunnitteluun kaytetaan keskimaarin yksi prosentti vihemman tunteja kuin
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suunnitellaan. Tasta voidaan paatella, etta koulurakennusten suunnittelu on
keskivertoa haasteellisempaa kuin sen odotetaan olevan.

Suunnittelun tulisi vastata tilaajan ja kayttajan, kouluhankkeissa siis
kaupungin tai kunnan, tarpeisiin. S. Kyro-Kankaan tekemaissa
kyselytutkimuksessa todettiin, etta asiantuntijat kokivat 25 prosenttia
haasteista liittyvan hankaluuksiin vastata kayttajan tarpeisiin [11].
Tutkimuksessa noin puolet vastaajista kertoi kouluhankkeiden haasteista, ja
suurimmaksi  ongelmaksi kouluhankkeissa nousi vaatimusten ja
kustannusten epatasapaino. Usein suunnittelu ajautuu kauemmas tilaajan ja
kayttdjien tavoitteista kuin pitdisi. TAma johtaa siihen, ettd osapuolten
sitoutuessa ja suunnitteluajan loppuessa hankkeen kustannukset nousevat
kohtuuttomasti, jolloin suunnitelmia taytyy karsia. Suunnittelua paremmin
palvelevalle kustannuspalautejiarjestelmille olisi tarvetta varsinkin
suunittelun alkuvaiheessa. [14]

Kayttijien osallistaminen on hyvaksi todettu tapa tarpeisiin vastaavan
lopputuloksen saavuttamiseksi, mutta se saattaa myos osaltaan vaatia lisaa
resursseja ja hidastaa hanketta [11]. Suunnittelijoiden maara ja kaytettavissa
olevat tyotunnit ovat usein rajalliset. Suunnittelijoiden, varsinkin
kokeneiden sellaisten, puute aiheuttaa kiirettd ja puutteita suunnitelmien
laadussa. Suunnittelijoiden tuntemus rakennusprosessista on myos tarkeaa,
mutta koska jopa 75 prosenttia rakennusvaiheen ongelmista syntyy
suunnitteluvaiheessa, on tuntemus todennakoisesti riittamatonta. [25]

Rajalliset suunnitteluresurssit ja niistd aiheutuva Kkiire johtavat usein
suunnitelmien toimitus- ja sisdltbongelmiin. Kiire on hyvin yleinen haaste
suunnittelussa. Sen syynd ovat yleensid huono suunnittelunohjaus seka
erindiset muut haasteet, varsinkin paiatosten tekemisen viivyttely [26].
Kiireesta aiheutuvat suunnitelmien toimitus- ja sisidltbongelmat ilmenevat
usein aikataulusta jalkeen jadmisend, suunnittelun huonona laatuna seka
kustannusten nousuna. Tama taas johtaa wuusiin haasteisiin, kuten
esimerkiksi  tietomallin tarkkuuden vajavaisuuteen. Suunnitelmat
valmistuvat myohassa tai niistd paljastuu puutteita ja virheitd hankintoja
tehdessa tai uutta rakennusvaihetta kaynnistettaessa [18] [10]

Ongelmat projektin toimijoiden vilisessd kommunikaatiossa saattavat
myo0s johtaa suunnitelmien toimitus- ja sisaltbongelmiin, mikali tieto ei liiku.
Asiantuntijaryhmien vilinen kommunikaatio on tirkedd suunnitelmien
yhteensovittamisessa, ja puutteet kommunikaatiossa tyypillisesti johtavat
ongelmiin rakennussuunnittelussa [27]. Sahkopostikommunikointi on
yleinen ja selked tapa informaation valittimiseen, mutta se koetaan myos
hitaaksi ja jaykaksi. Eri projekteihin liittyvia sahkoposteja on usein paljon,
mika hankaloittaa tiedon loytamista. Puheluissa taas pelkilla sanoilla voi olla
hankala vilittaa tietoa, eikd paatetyistd asioista jaa kirjallista jalkea.
Taitoihin liittyvat erot luovat myos kommunikaatiohaasteita varsinkin
kayttdjien ja suunnittelijoiden valilla, koska esimerkiksi teknisten kuvien ja
3D-mallien ymmartaminen voi olla haasteellista. [11]
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Eri haasteiden tutkimisen lisiksi myos ndiden haasteiden keskindista
merkittavyytta tulisi arvioida. Y.A. Olawalen ja M. Sunin vuonna 2010
tekemassa  tutkimuksessa  tutkittiin  kyselylld, miten  tarkeiksi
rakennusprojektien osallistujat kokivat projekteissa esiintyvit haasteet
ajanhallinnan kannalta [4]. Haasteiden tarkeytta kuvattiin Relative
Importance indeksilla (RII) ja tulokset taulukoitiin. Osa haasteista ei liity
suunnitteluvaiheeseen, mutta suunnitteluvaiheen haasteet ovat tutkimuksen
mukaan tarkeimpien syiden joukossa projektin ajanhallinnan kannalta.
Suunnittelumuutokset katsottiin erittdin tarkeaksi syyksi ajanhallinnan
ongelmille. Myo0s projektin  keston epatarkka arviointi, tehtdvien
monimutkaisuus, aliurakoitsijoiden ja toimittajien huono suoriutuminen,
projektinjohtajan kokemattomuus, erot sopimusasiakirjoissa, konflikti
osapuolten vaililla, rahoituksen ongelmat, tulkintaerot sopimuksissa seka
sopivan ohjelmiston puute ovat merkittavid suunnitteluprosessiin liittyvia
haasteita RII-taulukon perusteella. Mita pidemmalla prosessissa ollaan, sita
suurempia suunnittelumuutosten aiheuttamat haittavaikutukset ovat [28].
[4]

Suunnittelumuutosten merkittavyys luo tarvetta tarkastella tata
haastetta tarkemmin. Suunnittelumuutokset voivat johtua monista syista.
J.L. Burati ym. kokosivat vuonna 1992 tekemaissdan tutkimuksessa
suunnittelumuutoksia aiheuttavia syita [29]. Naita voivat olla esimerkiksi:

1) Suunnitelmien tarkistus, muutokset ja parannukset

2) Suunnitelmista poikkeaminen paremman rakennettavuuden
vuoksi

3) Suunnitelmat eivdt vastaa nykytilannetta kentilla, jolloin
suunnitelmista taytyy poiketa

4) Tilaajan alullepanemat suunnittelumuutokset

5) Muutokset tiloissa suoritettavassa prosessissa

6) Toimittajien pyytdmat muutokset suunnitelmissa

Ensimmadinen syy on hyvin yleinen ja valttimaton suunnittelumuutos,
jota ei voida tdysin valttda suunnitteluprosessissa. Toinen ja kolmas syy
johtuvat puutteellisista suunnitelmista, joskin kolmatta on varsinkin
saneerauskohteissa hankala valttaa. Tilaajan alullepanemat
suunnittelumuutokset ovat nekin hyvin yleisia. Niiden haittavaikutuksia
voidaan vahentaa sopimuksilla. Tilaajalahtoiset suunnittelumuutokset
voivat johtua myos siit, etta kayttajilta ei saada tarpeeksi ajoissa lahtotietoja
[6]. Viides syy on yleinen tehdasrakennuksissa, ei niinkdan
koulurakennuksissa, ellei opetussuunnitelman muutoksia ja ohjeita
esimerkiksi luokkakoosta sovelleta tahian kategoriaan. Kuudes syy saattaa
johtua siitd, ettd toimittajia ei ole konsultoitu riittavan aikaisin
suunnitteluprosessissa. [29]
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2.4 Ratkaisuja haasteisiin

Tassa osiossa esitelldaan tutkimuskirjallisuudesta loydettyja ratkaisuja ja
hyodyllisia suunnittelunohjausmenetelmia suunnitteluprosessin haasteisiin
vastaamiseen. Suureen osaan aikaisemmassa osiossa esitetyista haasteista,
esimerkiksi kommunikointiin liittyviin ongelmiin, loydettiin ratkaisuja.

2.4.1 Kommunikaatioon liittyvat ratkaisut

Keskindainen arviointi on  metodi, jolla voidaan parantaa
rakennussuunnittelun osapuolten, kuten esimerkiksi tilaajan ja
rakennuttajan, valista kommunikointia [30]. Tama perustuu siihen, etta
molemmat osapuolet antavat sdannollisin viliajoin arvioita toisistaan. Se
auttaa osapuolia parantamaan prosessejaan ja tekemain niistd paremmin
yhteensopivia. Perinteisid tapoja haasteiden ratkomisessa ja yhteistyon
parantamisessa ovat suunnittelukokoukset ja suunnittelutyéryhmat, joissa
usein neutraali fasilitaattori kirjaa ylos huomioita ja ohjaa keskustelua [11].

Osapuolten  vilistd  yhteisty6td  voidaan  parantaa  myo0s
yhteistoiminnallisella suunnittelulla eli osallistamalla projektin useita eri
osapuolia suunnitteluun [2]. Nykyisin jo monissa
koulurakentamisprojekteissa on hyodynnetty esimerkiksi rehtorin ja
opettajien tietoa osallistamalla heitd suunnitteluun [31]. Jotta tdssa
valtyttaisiin hankkeen hidastuttamiselta ja suunnitteluresurssien turhalta
kulutukselta, kannattaa Kkayttdjien osallistamista hyodyntda oikeissa
vaiheissa ja oikeissa paatoksissa, tyypillisesti heti suunnittelun alkuvaiheessa
[32]. Esimerkiksi opettajien tietoa kannattaa hyodyntaa tilasuunnittelussa ja
toiminnallisissa asioissa, siivoojien ja elintarviketyontekijoiden tietoa
puolestaan pintamateriaalivalinnoissa. Haasteena osallistamisessa saattaa
olla se, etta kayttajille voi olla hankala lukea rakennuspiirroksia. Haasteita
aiheuttavien tilojen tarkastelussa voi kdyttaa apuna kevytta tietomallia eli
luonnosmallia, johon kayttdjait saavat kommentoida esimerkiksi
luokkahuoneen soveltuvuutta opetukseen [6]. Luonnosmallilla voidaan
myos tehokkaasti havainnollistaa, miksi jokin kayttdjan tai tilaajan toiveista
on hankala toteuttaa, seka selvittdd kalusteiden tilantarvetta. Sitd ei
kuitenkaan kaytettdisi suunnittelutyokaluna vaan tukityokaluna, ja silla
mallinnettaisiin vain haasteita aiheuttavien tilojen massoja, jolloin
suunnitteluresurssien kaytto pysyy kohtuullisena. Vaikka kayttajien
osallistamista suositellaan suunnittelun alkuvaiheessa, suunnittelun tulisi
olla sen verran pitkille edennyt, ettd kiyttajille voidaan havainnollistaa kuva
siitd, minkalaisesta rakennuksesta on kyse. Tassa vaiheessa voidaan viela
painottaa, ettd tilaa muutoksille on. Tallin mainittua luonnosmalliakin
voidaan paremmin hyodyntaa. [11]

MyoOs esimerkiksi Big Roomia voidaan kayttad ensisijaisesti
kommunikaation  haasteiden  ratkaisemiseksi. @ Big = Room on
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yhteistyomenetelmd, jossa eri alojen suunnittelijat keskustelevat
samanaikaisesti yhdessa tilassa projektista ja siina ilmenneista ongelmista ja
kysymyksistd. Tuomalla eri alan suunnittelijat saman poydan &aireen
saadaan kaikille luotua kokonaiskisitys hankkeen tilasta, jolloin riski
vanhentuneen tiedon pohjalta suunnittelemiselle pienenee. Saman poydan
aaressa osallistujille selvida ajankohtainen tieto muiden tyostamista
suunnitelmista, ja kysymyksiin saadaan nopeammin vastaus kuin
esimerkiksi sdhkopostilla. On hyvd huomioida, ettd Big Roomin
hyodyntaminen edesauttaa suunnitelmien yhteensovittamista,
toteutettavuutta, kustannustehokkuutta sekd uudelleensuunnittelun
vahentdmistd ja suunnittelemista vain tiettyyn pisteeseen asti. Tama
vahentaa uudelleensuunnittelun riskia. [18] [2]

Rakennusosan toimittajien aikaisempi osallistaminen
projektinjohtourakassa esimerkiksi tuoteosakaupan avulla kannattaa, koska
silla voidaan lisdtd teknistd innovointia ja kehitystd. Tuoteosakaupassa
rakennusosan toimittaja vastaa tuotteen suunnittelusta ja suunnitelmien
yllapidosta, valmistuksesta ja asennuksesta. Jotta tuoteosakauppaa voidaan
hyodyntaa ongelmitta, tulee vastuut olla selkedsti maaritetty ja
suunnitelmien valmius tulee olla ohjeistettu tarjouspyynnoissa. [10]

Rakennussuunnitteluprosessissa on lukuisia eri riippuvuuksia tehtiavien
valilla niin suunnittelunalojen sisalla kuin niiden valilldkin. Eri suunnittelijat
tyyppillisesti ovat parhaiten tietoisia siitd, mita suunnitelmia eli 1ahtotietoja
he tarvitsevat tyonsa tekemiseksi, mutta eivat valttamatta yhta tietoisia siit4,
ketka tarvitsevat heidan tuottamiaan suunnitelmia. Roolien selventamisessa
voi auttaa esimerkiksi Last Planner (LPS) -systeemi, jota voidaan kayttaa
my0s suunnitteluaikataulun laadinnassa. LPS:n avulla voidaan vaikuttaa
kommunikaatioon liittyviin haasteisiin [33]. Menetelmin tavoitteena on
varmistaa tehtivien aloitusedellytykset ja vaiheiden suunniteltu lopetus. Se
tapahtuu vaiheiden toteutumista seuraamalla sekd analysoimalla syita
tehtdvien toteutumatta jaamiselle. Osallistujat selvittaviat itse omat
tehtavansa, niiden kestot ja tarvittavat lahtotiedot tehtaviensa
toteuttamiseksi. Osallistujat kiinnittavat tehtavidan kuvaavat post-it-laput
aikataulun = mukaiseen jirjestykseen, jolloin niistd = muodostuu
riippuvuusketju. [18], [2]

2.4.2 Ajanhallintaan liittyvat ratkaisut

Suunnittelumuutokset on merkittavin syy ajan- ja kustannustenhallinnan
ongelmiin rakennusprojekteissa [10]. Tilaaja- ja Kkayttdjalahtoisia
suunnittelumuutoksia voitaisiin vahentaa luomalla lahtotietoaikataulu, josta
ilmenee esimerkiksi se, minka alueen lahtotiedot tarvitaan ensimmaisena
milloinkin. Esimerkiksi lohkotuksesta voi johtua tarve aikaisemmille
lahtotiedoille, kun tietyt alueet rakennetaan ensimmaisena [34]. Teknisesti
haastavien suunniteltavien alueiden ja tilojen suunnittelumuutokset ovat

15



tyolaita, joten niihin kannattaa hankkia mahdollisimman tarkat laht6tiedot
mahdollisimman aikaisin. Koulurakennuksissa keittio- ja ruokailutilat ovat
tallaisia tiloja suurempien ilmanvaihto- ja sahkotarpeiden seka vaativien
keittiolaitteiden ja niiden asettelun takia. [6]

Suunnittelumuutoksia tulisi korostaa kaikissa suunnitteluun liittyvissa
dokumenteissa muutoksiin reagoimisen helpottamiseksi.
Suunnittelumuutosten seurausten tarkemmalla maarittelylld voitaisiin
ehkaistd muutoksista aiheutuvia ongelmia, kuten uudelleensuunnittelua ja
hukkaa [4]. Rakennushankkeissa muutokset koskevat usein kayttajista
johtuvia tilaratkaisuja, -jakoa, -varustelua ja talotekniikkaa, ja niiden
ilmaantuessa viahitellen projektin aikana suunnitteluprosessi sekoittuu ja
suunnitteluratkaisut heikentyvat [10].

Suunnittelun jaddyttdminen sopivin viliajoin on yksi ratkaisu
suunnittelumuutosten = aiheuttamiin ~ hankaluuksiin. ~ Suunnittelun
jaadyttaminen tarkoittaa sita, etta tietyn ajanjakson aikana suunnitelmaan ei
tehda enda muutoksia [35]. Tama sitouttaa suunnitelmien valmistumiseen
aikataulussa.

Paatoksiin liittyviin haasteisiin, kuten paatosten puutteelliseen
jaadyttamiseen ja yleiseen prosessin hankaluuteen, voi auttaa
paatosaikataulun luominen. Suunnittelun ohjaamisesta vastaava henkilo luo
menettelymallin suunnitelmien hyviaksymiselle kayttajan ja rakennuttajan
puolesta. Malliin voidaan sisillyttda myos muutosten hallinta ja
jaadyttaminen. Hankkeen toteutusmuoto vaikuttaa paatosaikataulun
laadintaan. Projektinjohtourakassa suuri osa paatoksistd tehdaian vasta
rakennustoiden toteutusvaiheessa. [18]

Projektinjohtohankkeissa  toteutussuunnittelu ja  rakentaminen
limittyvat usein ajallisesti. Jakamalla suunnittelu suunnitelmapaketteihin
projektinjohtohankkeiden toteutussuunnitteluvaiheessa ja tekemalla
katselmuksia suunnittelupaketteihin voidaan mahdollistaa suunnitelmien
tehokkaampi koordinointi ja ristiriidattomuus seki parempi laatu [10]. Niin
vahennetadn suunnitelmien toimitus- ja sisaltdongelmia. Suunnittelupaketit
ovat suunnitelmakokonaisuuksia, joiden keskiniiset riippuvuudet ohjaavat
paatoksentekoa.  Suunnitelmapaketeissa on eri  suunnittelualoilta
samanaikaisesti valmistuvia toteutussuunnitelmia.  Paketit ajoitetaan
paatoksenteon ja rakentamisen aikataulun mukaan. Tdma antaa
rakennuttajalle aikaa muuttaa valintojaan, mutta myos sitouttaa
paatoksentekoaikataulun noudattamiseen. Suunnittelun ohjaus on myos
helpompaa, koska suunnittelutyon kasautuminen viime hetkeen vihentyy, ja
suunnittelijoiden keskindinen tiedonvaihto ja yhteistyd0 tehostuvat.
Suunnittelijoille kidy selvemmaksi, mita suunnitelmia tarvitaan ja milloin
[10]. Suunnitteluresurssit jakautuvat tasaisemmin ja niiden lisddminen on
helppoa, mikd vahentaa kiirettd ja siitd johtuvia ongelmia.
Suunnitelmapakettien vaiheet luetellaan seuraavaksi. [18]
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1) Jarjestetddn suunnitelmapakettien katselmukset

2) Suunnittelijat kommentoivat alihankkijoiden
tarjoussuunnitelmia

3) Tarjoussuunnitelmia  kehitetdan ja  ne  hyviksytdin
tarjousneuvotteluissa

4) Hankintavaiheessa  tasmentyneet suunnitelmat liitetdan
alihankintasopimukeen

5) Alihankkijoiden rakentamista varten laaditut suunnitelmat
hyvaksytaan

6) Tehdaan mallikatselmukset

7) Tehd&aan loppupiirustukset

2.4.3 Paatoksentekoon vaikuttavat ratkaisut

Tilaajan tarpeisiin keskittymisessa sekd kustannusylitysten ja tarpeettoman
suunnittelun ja karsinnan vilttimisessd auttaa, jos kustannuspalaute
annetaan siten, ettd suunnittelijat itse antavat tavoitteet rakennusosille
madrien sitouduttua. Yhdessa projektinjohdon kanssa siitdi muodostuu
rakennusosan kustannustavoite. Jos havaitaan, ettd suunnitelmat ovat
ohjausalueen ulkopuolella, suunnittelijat voivat muuttaa suunnitelman
muotoa tai rakennusosien kustannustavoitteita. Tilaajan tarpeisiin
suunnittelua (TVD) kaytetadn varsinkin suunnittelun alkuvaiheessa
kustannusten arvioimisessa ja suunnittelun ohjaamisessa. TVD eli Target
Value Design on projektinhallintomenetelmé, jonka avulla pyritdan
tavoitearvon saavuttamiseen rakennusprojektissa. Tamia tavoitearvo
maaritetdan yleensd projektin alkuvaiheessa padasiassa laajuuden
perusteella. [14], [36], [2]

Hyotyihin perustuvaa valintamenettelya (CBA) eli Choosing by
Advantages voidaan kayttda paatoksenteossa. Sitd hyodyntamalla voidaan
tehda parempia paiatoksia [37]. Pakolliset kriteerit tayttavid ratkaisuja
vertaillaan keskenddn niiden tuottamien hyotyjen perusteella. Osallistujat
listaavat ominaisuuksia ja etuja vaihtoehdoista, ja ne asetetaan arvonsa
mukaiseen hierarkkiseen jarjestykseen. Tuloksista luodaan CBA-taulukko,
jonka nakokulmat rikastuttavat paatoksentekoprosessia ja tuovat lisia tietoa
jaymmarrysta osallistujille. CBA-taulukkoa voidaan hyodyntaa myos muissa
hankkeissa. Jotta CBA-menetelmasta hyodyttaisiin mahdollisimman paljon,
tulisi monen suunnitteluun osallistuvan toimijan saada aanensa kuuluviin,
jotta kaikki nakokulmat tulevat huomioiduiksi. Lopuksi vertailun jalkeen
tehtavaa paatosta kyseenalaistetaan ja sen vaikutuksia hankkeeseen ja
rakennukseen arvioidaan. CBA:lla voidaan vastata paatoksentekoon liittyviin
ongelmiin.  Valitsemalla  heti  parhaat  vaihtoehdot  viltytaan
uudelleensuunnittelulta. Prosessin kuvaaminen esitelldan seuraavaksi. [18]
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1) Tunnista vaihtoehdot

2) Maarita tekijat

3) Maarita pakolliset/halutut kriteerit kullekin tekijalle
4) Kuvaile kunkin vaihtoehdon ominaisuudet

5) Paata kunkin vaihtoehdon edut

6) Paata kunkin edun tarkeys

7) Arvioi kustannukset

Rinnakkaissuunnittelussa (Set-based design) nimensid mukaisesti
suunnitellaan samanaikaisesti eri suunnitteluvaihtoehtoja, joita karsitaan
vaatimusten tdydentyessid ja suunnittelun edetessd. Tutkimusten mukaan
talla suunnittelumenetelmalla voidaan vaikuttaa erityisesti
paatoksentekoprosessiin lisiamalla lapinakyvyytta sekd parantamalla
paatoksenteon yhteistyota ja kommunikaatiota yleisesti. My6s suunnittelun
lopputulos on tutkimusten mukaan parempi ja uudelleensuunnittelun tarve
vahaisempi. Rinnakkaissuunnittelulla voidaan siis vastata moneen
suunnitteluprosessin haasteeseen, mutta sen omaksuminen ei ole helppoa.
Organisaation rakenne vaikuttaa siihen, miten helposti
rinnakkaissuunnittelua voidaan soveltaa. Jos aliurakointia kaytetaan
suunnittelussa paljon, tulee myO0s nididen toimijoiden omaksua
rinnakkaisuunnittelu suunnitteluprosessissaan, mika ei ole helppo tehtava.
Myo0s kokemuksen puute menetelmastd, muutosvastarinta ja maarallisesti
lisddantynyt suunnittelun tarve luovat haasteita. Menetelmin on todettu
sopivan  parhaiten toteutettavaksi yhdessi CBA:n, TVD:n ja
tietomallintamisen kanssa [37]. [38]

2.4.4 Riippuvuusmatriisin hyédyntaminen

Riippuvuusmatriisi eli DSM on tyokalu, jolla voidaan matriisimuodossa
esittdd projektin eri osien viliset riippuvuudet. Matriisista ndhdaan, mita
tietoa tarvitaan tehtavian aloittamiseksi ja missa jarjestyksessa tehtavat
voidaan suorittaa Silld voidaan hallinnoida monimutkaisia projekteja ja
jarjestella tehtavia. Riippuvuusmatriisin rivit ja sarakkeet vastaavat toisiaan,
ja diagonaali on yleensd varjatty, silla se ei kerro tehtidvien valisia
riippuvuuksia. [39]

Yksi tapa havainnollistaa suunnitteluprosessia on tarkastella sen
tuotoksia eli rakennuspiirustuksia. Rakennuspiirustusten vilille voidaan
olettaa riippuvuussuhteita. V. Senthilkumarin ja K. Varghesen vuonna 2009
tekemassa tutkimuksessa naista suunnittelussa tehtavista
rakennuspiirustuksista on tehty suunnittelun riippuvausmatriisi (DSM) (ks.
Kuva 1) [40]. Esimerkki on lentokentin palvelurakennuksesta. Tassa
DSM:ssa riippuvuudet on merkitty kahdenlaisilla merkeilld, X:11a ja O:lla.
Merkki X tarkoittaa tiimien vilisia ja merkki O tiimien sisiisia riippuvuuksia.
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Kuten kuvasta nahddan, on rakennussuunnittelussa tuotettavien
suunnitelmien valilla lukuisia toisiinsa kytkeytyneita riippuvuuksia.

Tassa esimerkissa riippuvuuden vaikutussuunta on merkitty siten, etta
tehtavarivia tarkastellessa rivin soluun lisatty merkki kertoo, miltd solun
sarakkeen tehtavalta rivin tehtiava saa lahtotietoja. Kuvan 1 mukaan
esimerkiksi korkeuskuvat (tehtavat 4-6) saavat lahtotietoja pohjakuvalta
(tehtava 3). Joissakin riippuvuusmatriiseissa riippuvuuden vaikutussuunta
on merkitty painvastaisessa jarjestyksessa, jolloin riville tehty merkki kuvaa
sitd, mille tehtavalle rivin tehtdva antaa lahtotietoja. Tehtavien oletettu
suoritusjarjestys on ylhaalta alas. Tehtavit, joilla on merkint6ja diagonaalin
alla, ovat riippuvaisia aiemmin suoritettavista tehtivista, ja tehtavit, joilla on
merkintoja diagonaalin ylla, ovat riippuvaisia tehtavista, jotka ovat
oletetussa suoritusjarjestyksessd seuraavia. Kaytdannossa tdma ratkaistaan
joko tekemalla oletuksia tulevien tehtidvien tuotoksista tai samanaikaisella
tiiviin  yhteistyon suorittamisella. Oletuksilla on riski osoittautua
virheellisiksi, mikd luo uudelleensuunnittelun tarvetta. Jotta
suoritusjarjestys olisi mahdollisimman tehokas, tulisi mahdollisimman suuri
osa tehtavista olla jarjestetty siten, ettd suurin osa merkinnoéistd on
diagonaalin alla, jolloin riippuvuuksia myohemmin suoritettaviin tehtaviin
on vihemman. [18]

Kuvan 1 matriisin optimoinnin tulos on kuvassa 2, jossa
riippuvuusmerkinnat on pyritty siirtimaan liahelle diagonaalia ja
alavasemmalle. Niin tekemadlld saadaan matriisi jarjestettya siten, ettd
ylhailta alas luettaessa ndhdaan optimaalisin suoritusjarjestys. Silla
minimoidaan tehtdvat, jotka vaatisivat tietoja myohemmin suoritettavalta
tehtavalta. Esimerkiksi sokkelipalkkien detaljointi on siirtynyt oletetusta
suunnitteluprosessin alkupaasta loppupaahin, koska muut tehtavat eivit ole
vahvasti riippuvaisia siitd. Kun ndin toimitaan, iteraation tarvetta saadaan
vahennettya, koska oletuksia tulevien tehtavien tuotoksista ei tarvitse tehda
yhta paljon. Osassa tehtdvista on kuitenkin niin paljon kytkoksid muihin
tehtaviin, ettei niitd saada yksinkertaiseen kronologiseen jarjestykseen, jossa
takaisinkytkent6ja ei ilmenisi. Naistd tehtavisti muodostetaan
suunnittelukokonaisuuksia, joita tehddan tehostetussa yhteistyossa. Kuvassa
2 on artikkelissa esitetty tapa jarjestella tehtdvat ja luoda kolme syvan
yhteistyon ryhmaa. Ryhmat ovat viela erittiin suuria, joten tilaa laajemmalle
jaottelulle ja matriisin tyostamiselle on. Artikkelin nopeassa,
rakennusvaihevetoisessa suunnittelussa tama jaottelutaso Kkatsottiin
parhaimmaksi.
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2.5 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin, ettd suunnitteluty6td voidaan
tarkastella informaation muutoksen, virtauksen ja arvontuoton kautta.
Suunnittelu jaetaan yleensa osiin. Rakennusprojekteissa jaottelu koostuu
hanke-, ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnittelusta. Koulurakentamisen
erityispiirteitd olivat suuri kayttijairyhmien kirjo ja niiden tarpeet,
kayttajamaarien vaihtelu, julkisten toimijoiden vaihtelevat vaatimukset seka
suunnitteluun vaikuttavat ohjeet ja trendit.

Keskeisimmat kirjallisuudesta l0ytyneet haasteet liittyivit tilaajan ja
kayttdjan tarpeisiin, suunnittelijoiden kykyyn ja saatavuuteen,
suunnitelmien  toimitus- ja  sisdltbongelmiin, kommunikaatioon,
suunnittelumuutoksiin  sekd aikataulutukseen. Suunnittelumuutokset
todettiin merkittaviaksi haasteeksi, kuten myo6s aikataulutukseen liittyvat
puutteet. Haasteisiin  vastaavat ratkaisut havaittiin = vaikuttavan
kommunikaation, paatoksenteon ja ajanhallinnan kautta.

Katsauksessa selvitetyt erityispiirteet koulurakennusten suunnittelusta
seka suunnittelusta yleensa auttavat kokonaiskuvan havainnollistamisessa.
Koulurakennuksiin kohdistettuja haasteita ja ratkaisuja loytyi niukasti,
mutta 16ydetyt rakennussuunnittelun haasteet ja ratkaisut ovat
yleistettavissa my0Os koulurakennuksiin. Keratty tieto tukee tdssa
tutkimustyossa kerattavaa tietoa koulurakennusten suunnitteluprosessista
ja auttaa osaltaan tyon tavoitteen saavuttamista eli koulurakennusten
suunnitteluprosessin kehittamista.
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3 Tutkimusmenetelmat

Seuraavaksi kerrotaan, millaisilla menetelmilla tietoa hankittiin ja
jalostettiin. Kirjallisuuskatsaus oli tarkea tiedonlahde tyopajoista saadun
tiedon taydentamisessa. TyoOpajoilla pyrittiin keraamaan uutta tietoa
suunnitteluprosessista. Riippuvuusmatriisin luomisella ja optimoinnilla
hankittua tietoa pyrittiin jalostamaan.

Kirjallisuuskatsauksen avulla tutkittiin nykyista suunnitteluprosessia, sen
toteutumista ja siini esiintyvia haasteita sekd mahdollisia ratkaisuja naihin
haasteisiin. Tiedonhankinnan valineina Kkaytettiin paaasiassa Google
Scholaria ja Scopusta sekd muutamia Kkirjallisia teoksia. Hakuehtoina
kaytettiin  avainsanoja “suunnittelu”, “rakennus”, “koulurakennus”,
“projektinjohtourakka” ja "riippuvuudet”. Tyossd hyodynnettiin padasiassa
2000-luvun jilkeen tehtyja teoksia ja tutkimuksia, jotta tieto olisi
mahdollisimman ajantasaista. Erityisen hyodylliseksi osoittautui teos
Rakennushankkeen suunnittelun ohjaus vuodelta 2023, jossa on esitelty
useita haasteisiin vastaavia suunnittelunohjausmenetelmia. TyoOssa on
hyodynnetty viidestikymmenesta luetusta teoksesta noin kahta- tai
kolmeakymmenta.

Tyopajat jarjestettiin yliopiston tiloissa Building 2030 -projektin
yhteydessa. Tyopajoja jarjestettiin nelja kappaletta, ja niiden tarkemmat
tiedot nakyvat taulukossa 1. Tyopajoihin osallistui keskim&arin noin 10-20
henkilod eri  suunnittelunaloilta,  pdaasiassa  talotekniikan ja
rakennesuunnittelun puolelta. Kaikissa tyopajoissa osallistujia ohjeistettiin
kasittelemaan koulurakennusten yleis- ja toteutussuunnittelua. Arkkitehteja
ei osallistunut tyOpajoihin, mutta muut osallistujat pyrkivat kokemuksensa
avulla taydentamaan arkkitehdin tehtavia. Osallistujat rakensivat ryhmissa
nykyisen suunnitteluprosessin, toivat esiin siind esiintyvid haasteita,
keksivat niihin yhdessda ratkaisuja ja ideoivat yhdessid uudenlaista
suunnitteluprosessia flappitaulun avulla. Flappitauluun lisittiin tehtavia
post-it-lapuilla, ja tehtdvien vilisia riippuvuuksia merkittiin nuolilla.
Jokaisen tyOpajan paitteeksi tuloksia purettiin yhdessa. Asetelma oli siis
hyvin Big Roomin, suunnittelunohjauksessa usein hyodynnetyn
yhteistyomenetelman, kaltainen. Big Roomin tavoite on luoda
yhteisymmarrysta suunnittelualojen valille ja ratkaista ongelmia [18].

Osa asiantuntijoista osallistui tyopajoihin etdnd Teamsin valityksella. He
hyodynsivat virtuaalista flappitaulua. Osa osallistui paikan paailla kayttaen
fyysista flappitaulua. Paikan pailla tehdyt flappitaulut valokuvattiin ja
digitoitiin  Miro-sovellukseen, jossa my6s suurin osa tulosten
jatkojalostuksesta, kuten haasteiden ryhmittelysta, tehtiin.
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Taulukko 1. Aineiston keraamiseksi jarjestetyt tyopajat

Ty6paja | Teema Valmistelu Jalkityosto

Nykyprosessija Tavoitteet ja suunnittelu, Tulosten purku, digitointi, haasteiden
1 haasteet paperialusta, post-it laput ryhmittely

Tavoitteet ja suunnittelu, edellisen

2 Haasteiden ratkaisut | prosessin tulos, post-it laput Tulosten purku, digitointi

Uusi Tavoitteet ja suunnittelu, YTV
3 suunnitteluprosessi | tehtavaluetteloiden tulostus Tulosten purku, digitointi

Uusi Tavoitteet ja suunnittelu, edellisen | Tulosten purku, digitointi, riippuvuuksien
4 suunnitteluprosessi prosessin tulos, post-it laput tadydennys, DSM luonti

Digitoitua uutta suunnitteluprosessia jalostettiin Excel-tiedostossa
muuttamalla tehtavat ja riippuvuudet matriisimuotoon. Riippuvuudet on

merkitty

»_.»

x”-kirjaimella.

Jalostusta tehtiin lisaamalla riippuvuuksia

kirjallisuuden avulla. “a”-kirjaimella merkittiin looginen riippuvuussuhde,
jonka mukaan toiminnon karkea suunnittelu tiaytyy tehda ennen detaljitason
suunnittelua.
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4 Tulokset

4.1 Tyopajassa rakennettu suunnittelun nykyprosessi

Tassa osiossa esitellidn tyopajoissa luodut kuvaukset nykyisesta
suunnitteluprosessista. Prosessin haasteista kerrotaan tarkemmin luvussa
4.2.

Ensimmaisessa tyopajassa kouluryhmia oli kolme, joista ryhma kaksi
toimi etdnd hyodyntien virtuaalista Flinga-flappitauluohjelmaa. Osallistujia
oli noin kymmenen ryhmaa kohden. Ryhmat yksi ja kolme toimivat paikan
paalla, liimaten post-it -lappuja paperialustalle, ja tulokset digitoitiin eli
siirrettiin sahkoiseen muotoon Miro-alustalle visuaalista muokkausta
varten. Osallistujia pyydettiin rakentamaan suunnittelun nykyprosessi
sellaisena kuin he kokevat sen nykytilanteessa toimivan. Ryhmien
osallistujat saivat itse paattdd, milla tyylilla prosessi kannattaa rakentaa.
Lisdksi ryhmien osallistujat miettivat suunnitteluprosessin haasteita, joita he
joko listasivat tai lisasivat post-it-lapuilla rakennetun prosessin eri
vaiheisiin. Ryhmien yksi ja kolme rakentamista prosesseista tuli hyvin
samantyyppiset (kuvat 3 ja 5). Etdryhméan (ryhma kaksi) prosessin rakenne
poikkesi naista (kuva 4). Kuvat ovat digitoituja ja visuaalisesti tiivistettyja
versioita luoduista prosesseista, itse teksteja ei ole muokattu.

Ryhmit yksi ja kolme rakensivat prosessin, jossa tehtaviat on jaettu
suunnittelunaloittain ja asetettu aikajanalle. Aikajanaan on merkitty
hankesuunnittelu, ehdotus/yleissuunnittelu, toteutussuunnittelu ja
rakentaminen. Ryhmén kaksi rakentama prosessi jai hajanaisemmaksi.
Valitettavasti puutteellisen fasilitoinnin takia riippuvuuksien merkinta
tehtavien valille jai kaikissa ryhmissa puutteelliseksi, mika rajoittaa tulosten
hyodynnettavyyttd. Tarkeitd nostoja ndista tuloksista suunnitteluprosessin
sujuvuuden kannalta ovat esimerkiksi suunnitelmien yhteensovittaminen,
aikataulujen tekeminen, tilaohjelman ja tilavarauksien luominen,
alakattojen suunnittelu, talotekniikkakuilujen sijaintien ja kokojen
suunnittelu seka suunnittelun jaadyttaminen.

Tyopajojen tulosten purkukeskustelussa ilmeni, ettd ainakin alakattojen
ja talotekniikan suunnittelussa on usein uudelleensuunnittelua naiden
tehtavien valilla. Myos talotekniikan ja rakennussuunnittelijan tulee tehda
tilvista yhteistyotd rungon lavistavien lapivientireikien suunnittelussa.
Niiden tehtdvien ja suunnittelunalojen vaililla on siis todennakoisesti
riippuvuuksia, vaikka niita ei tyopajassa merkitty.

Myos tehtavat paiatokset vaikuttavat olennaisesti suunnitteluun.
TyOpajoissa mainituista paatoksistd prosessin kannalta tarkeimpia ovat
ainakin paatokset esivalmistuksesta sekd hankkeen aloituksesta ja
jatkamisesta  kustannusarvioiden pohjalta. Myo0s  suunnitelmien
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hyvaksyminen vaiheiden lopussa sekd paitos rakennusluvan hakemisesta

kuuluvat jokaiseen suunnitteluprosessiin.
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Kuva 3. Ryhman 1 prosessi ja haasteet
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Kouluryhma 2 (Flinga)

Hankesuunnittelu ennen urakoitsijan valintaa
Pohjatutkim

Tontinkdytt  Tilankiyitd
& toiminnallisesti

nnittelun
paketit Toteutussuu
Toteutuskelpoinen nnittelun
yleissuunnitelma paketit

aihtoehtoiset

Kalusteet

Moduulien ja Runko, moduulit, RAK ja ipuoli ise
ulkoseinien kantavat elementti- Ulkovaippa tiydents varusteet  Piha-alueet
Iukitseminen rakenteet suunnittetn laitteet
—,
yhteensovitettu
¥ ja
~Tavoitteiden auki kirjaami alussa

-Kayttijan lihtdtietojen oikeaikaisuu
-Muutosmenettelyt

-Hankinnan edellyttimi aika (usein muutoksia kustannusylitysten takia)

-Haasteet: tilaajan /kiyttdjan lahtGtiedot,

-kompleksinen ja ty6lis paatok kop i, luvitus, koulujen vuosikello, julkiset hankinnat

-2D p J] P
-Vanhentunut YTV ohjeistus, LVIS
-Sintyy hukkaa jos hank nnitteluvaiheen itelma ei kohtaa budjettia ja johtaa undelleensuunnittelvun
-Kiyttijien padtoksenteon ohjaaminen

Mi iinto ja intressit eteneviit eri jérjestyksessi kiiyidjalli ja rakentajalla

Kuva 4. Ryhmaén 2 prosessi ja haasteet
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Kouluryhmi 3

Ehdotus / yleis Toteutussuunnittelu Rakentaminen
o ongelma Kannatukset
. E?;Lenf‘”l‘sfn V- -onko tekniikat | - urakoitsija
sisdilmaston laatu Mo e asennettavissa tilaa
sijainnit ja 2UOGEESEIY sijainneissa vai | toimittaja-
maarat jérjestyksessa siirtdaks valinnan
L tapahtuva asentaja? yhteydessé
. I'\ul‘lu‘Jen suunnittelu
sijainnit ja koot Tyomaa-aikana Palokatkot
LVI - revitain auki 1-4 kertaa
Limménjako- (->muuntojoustavuus esim.
huoneen sihkojen osalta)
sijainti Hukka: Z
: - kun tate Ongelma kannatusten Ja taten
\CIEERUTNE mallinnetaan ShEsnoP iy ChifeslvailE
liityntépisteet Jadtymi
- tydmaalla ennen asennuksia
SAH

Kuva 5. Ryhmain 3 prosessi ja haasteet
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4.2 Tyopajassa loydetyt haasteet

Tyopajan osallistujat nostivat esiin useita eri haasteita, joista suurin osa on
ollut jo pitkdan alalla tiedossa. Nama haasteet on esitetty taulukossa 2.
Suurin osa haasteista vaikuttaa rakennussuunnittelussa yleisesti, mutta
esimerkiksi haasteet 5 eli kaupunkien erilaiset suunnitteluohjeet, 24 eli
luvituksen haasteet ja 25 eli koulujen vuosikello ovat kouluhankkeissa
erityisesti korostuvia haasteita. Ne ovat tarkeita haasteita nostaa esille, koska
niitd on Kkasitelty hyvin suppeasti tutkimuskirjallisuudessa. Ne ovat siis
jossain maarin uutta tietoa.

TyoOpajoissa ideoituja haasteita pyrittiin sijoittamaan rakennusprojektin
aikajanalle hankesuunnittelun ja rakentamisen vilille ryhmittidin (kuva 6).
Taman jalkeen ryhmien kerdadmat haasteet yhdistettiin yhdelle aikajanalle.
Nuolilla kuvataan pitempaan vaikuttavia haasteita ja tahdilla juuri tietyssa
vaiheessa ilmenevia ongelmia. Yhdistetyn aikajanan haasteet ryhmiteltiin
erilaisiin kategorioihin (kuva 7). Haasteisiin sovellettiin kahta erilaista
ryhmittelyd. Ylemmaissd kuvaajassa haasteet on vireilla ryhmitelty
kommunikointiongelmiin, ihmislaht6isiin ongelmiin, projektinhallinnan
ongelmiin ja ulkoisiin ongelmiin. Alemmassa kuvaajassa haasteet on vareilla
ryhmitelty asiakastarpeisiin ja vaatimuksiin, toteuttajien valintaan ja
organisointiin, rakennussuunnitteluun, tuotannonsuunnitteluun ja
ohjaukseen seka hankintaan ja logistiikkaan.

Kuvaajista voidaan nahda, ettd haasteet kasautuvat varsinkin projektin
loppuvaiheille. Se johtuu ldhes yksinomaan projektinhallinnan ongelmien
kasautumisesta. Muut ongelmat jakautuvat tasaisemmin. Projektinhallinnan
ongelmia on myos paljon enemmaian kuin muihin kategorioihin kuuluvia
ongelmia. Tastd voidaan paitelld, ettd nykyinen suunnitteluprosessi kasaa
paatoksia ja ndin ollen myos haasteita tyon loppuvaiheille,
toteutussuunnittelun  pditokseen. Projektinhallinnan  parantamisella
voitaisiin ratkaista suuri maara erilaisia ongelmia, myos tdmaéinkaltaisia
haasteita.
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Taulukko 2. Tyopajassa 1oydetyt haasteet.

Numero Haaste

1 Paatoksenteko vahalla pohjatyolla

2 Eri konsultit tekevat alustavat tilavaraukset
Liian tarkkaa suunnittelua liian aikaisin, esim mallinnus ja yhteensovitus ennen

3 suunnitelmien lukkoon lyomista

4 TATE suunnittelee liikaa BIM-mallien kautta

5 Eri kaupungeilla eri suunnitteluohjeet

6 Suunnitelmat halutaan mahdollisimman aikaisin, ja paatokset halutaan tehda
mahdollisimman my6haan

7 Kiire

8 Suunnitteluresurssien epatasainen jakautuminen

9 TATE-asennusten huono aikataulutus

10 Mallista puuttuu tukiteraksia yms

11 Suunnittelun resurssipiikki

12 Hankes/yleiss..Ttilava r.aukset ovatkin riittamattomat
toteutussuunnitteluvaiheessa

13 TATE-suunnittelu ei tee tarpeeksi asennuskelpoisia alueita

14 Léhtbjtiedot saadaan myo0hassa, silti tehdaan yksityiskohtaista suunnittelua liian
varhain

15 Kehitysvaiheesta vastuussa olevat vaihtuvat tydmaasta vastaaviin tyontekijoihin

16 Puutteelliset mallit

17 Paatokset eivat jaady/jaatyvat lilan myohaan

18 Suunnitelmapakettien ja hankinnan yhteensovitus

19 Tavoitteiden auki kirjaaminen

20 Lahtotiedot kayttajalta eivat tule sopivaan aikaan

21 Muutosmenettelyt

22 Hankinnalle ei ole varattu tarpeeksi aikaa, muutokset

23 Paatoksentekoprosessi on kompleksinen ja tyolas

24 Luvituksessa haasteita

25 Koulujen vuosikello

26 Vanhentunut YTV ohjeistus

27 Hankesuunnitteluvaiheen suunnitelma ei kohtaa budjettia, uudelleensuunnittelu

28 Kayttajien paatoksenteon ohjaaminen

29 Epéatieto saako tilaaja As Build-mallin

30 Ei tarpeeksi muuntojoustavuutta rakennuksen aikana [palokatkot revitdan auki]

31 Kannatusten ja TATEn yhteensovitus jaa myohaiseksi
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Kouluryhm 1

Haasteet

Toteutuss. Rakentaminen

Hankes. Yleiss.

Kouluryhmi 2 (Flinga)

Y @
e - -

£ “Kouluryhmi2 -
= Pros i

Kouluryhm 3

=Kouluryhmi 3

=Pr(§Eess;

Haasteet
Kootusti

Hankes. Yleiss.  Toteutuss. Rakentaminen
>

Hankes. Yleiss.  Toteutuss. Rakentaminen

——— S

Hankes. Yleiss. Toteutuss. Rakentaminen
>

— ]

e
ixf Sﬂ? \‘:}( \j"“'('
ﬁ'i? 1o

Kuva 6. Eri ryhmien keradmien haasteiden asettelu aikajanalle ja

yhdistaminen
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Kouluryhmat

Kategoriat: .
Hankes. Yleiss. Toteutuss. Rakentaminen
1,2,12,13, 20, 21,28, 29 )
4,10,16,17,19 [ 2

Projektinhallinnan ongelmat/prosessi
3,6,7,8,9,11,14,15,18, 22, 23, 27, 30, 31

VY

5,24,25,26

Hankes. Yleiss. Toteutuss. Rakentaminen
5,19, 20, 24, 25, 27, 28 )
[ 21

1.2,6.7,14,15,17, 21, 22,23, 29
Rakennussuunnittelu

3,4,8,10,11,12, 13,16, 31
Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus, hankinta ja [ = }
logistiikka

9,18, 26, 30

Y

Kuva 7. Haasteiden ryhmittely ja sijoitus aikajanalle

4.3 Tyopajassa loydetyt ratkaisut

4.4.2023 jarjestetyssd tyOpajassa pyrittiin loytimaan ratkaisuja edellisessa
tyOpajassa esitettyihin haasteisiin. Nama ratkaisut on esitetty taulukossa 3.
Ensimmaisessd sarakkeessa oleva numero on ratkaisun numero,
keskimmaisessa sarakkeessa on itse ratkaisu ja jalkimmaisessa sarakkeessa
on niiden haasteiden numerot, joihin tdma ratkaisu voisi tuoda helpotusta.
Listan perusteella moniosaista huojennusta suunnitteluprosessiin voisivat
tuoda esimerkiksi suunnittelun jaiddyttaminen, mallintaminen paitoksien
valmistuttua, tiedonvaihdon aikataulutus, aikainen urakoitsijavalinta seka
tehtavaluettelon ja YTV:n paivitys ja yhdenmukaistus. Nama ovat siis
ratkaisuja, jotka vastaavat wuseisiin erilaisiin haasteisiin. Kaikkia
kirjallisuuskatsauksessa loytyneiti metodeja ei kuitenkaan tyopajoissa
mainittu, esimerkiksi vertaisarviointia, rinnakkaissuunnittelua ja TVD:ta.
TyoOpajassa esitetyt ratkaisut voidaan ryhmitella kommunikoinnin
parantamiseen liittyviin ratkaisuihin (ratkaisut 3, 4, 6, 9, 11, 20, 22),
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ajanhallinnan kautta vaikuttaviin ratkaisuihin (ratkaisut 2, 5, 7, 8, 10, 13, 14,
19) seka mallintamisen kautta vaikuttaviin ratkaisuihin (ratkaisut 1, 17, 15,
18, 21). Lisaksi annettiin paatoksentekoon vaikuttava ratkaisu (12) eli
paatoksentekovilineiden, kuten CBA:n, laajempi hyddyntdminen. Myos
palokatkoratkaisujen kahtia jakaminen muuntojoustaviin ja
-joustamattomiin (16) annettiin ratkaisuksi, mutta se vaikuttaa
rakentamisen aikaiseen haasteeseen, ei niinkdin itse suunnitteluprosessin
haasteisiin, joita tassa tutkielmassa kasitellaan.

Tyopajassa ehdotettiin useita ajanhallintaan vaikuttavia ratkaisuja.
Referenssihankkeiden avulla voidaan ennakoida suunnittelutyohon
tarvittavia resursseja. Kun resurssien tarve tiedetdan etukiteen, voidaan
tehda jarjestelyja, joiden avulla resurssipulaa ei synny. Kaksi ratkaisua
kasitteli suunnitelmien tuottamista oikeaan aikaan, toisin sanoen
suunnitelmien aikatauluttamista. Myos tiedonvaihdon aikatauluttamista ja
suunnittelun  jaddyttamista  ehdotettiin.  Lahtotietomatriisin  eli
riippuvuusmatriisin hy6dyntaminen nostettiin myos esille.
Riippuvuusmatriisista nidhddan, mitd tietoa tarvitaan tehtdvian
aloittamiseksi, ja silli voidaan hallinnoida monimutkaisia projekteja
jarjestelemalla tehtavia [39], [40].

Kommunikoinnin kautta vaikuttavia ratkaisuja oli myos paljon.
Hankkeen osapuolia, kuten kayttijia ja tuotannonsuunnittelua, tulisi
osallistaa enemman ja aikaisemmassa vaiheessa suunnittelua. Alkuvaiheessa
tehtdvaa yhteistyotd ja yhteensovitusta tulisi myos lisatd ja suunnittelua
tuoda lahemmas tydmaata tyomaakayntien tai tyomaalla tyoskentelevan on-
site-suunnittelijan avulla. Suunnittelusopimuksia tehdessa pitiisi tilaajan
kanssa keskustelemalla tehda selviksi, halutaanko as-built, eli lopulliset
piirustukset, jotka kuvaavat rakennuksen lopullista tilaa sellaisena kuin se on
rakennettu [41]. Last planner -suunnittelunohjausta ehdotettiin myos
vastaamaan suunnitelmien jadtymista koskeviin haasteisiin. Tama havaittiin
myos kirjallisuuskatsauksessa hyodylliseksi menetelmaksi.

Tyopajassa ehdotetut tietomallintamista kehittaviat ratkaisut auttavat
valillisesti myos rakennuksen hahmottamisessa ja suunnitelmien
yhteensovittamisessa. Yleisia tietomallivaatimuksia kehotettiin
paivittimaan ja  yhdenmukaistamaan tehtidvaluetteloiden kanssa.
Mallintamiseen ehdotettiin myos vaatimusten lisdamista. BIM-malleihin
tulisi lisata detaljeja jonkinlaisella korvamerkilld, jolloin mallista voisi
nopeasti katsoa, mika detalji osaan liittyy. Mallintamisen ajoitusta tulisi
myoOs parantaa. Esimerkiksi kannatusten mallinnus tulisi suorittaa heti
paareittien maarittelyn jalkeen, ja yleisesti mallintamista tulisi tehda vasta
kun paatokset on jo tehty.
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Taulukko 3. Tyopajassa loydetyt ratkaisut

Vastaa
haastei
Numero Ratkaisu siin
) Tehtdviluettelossa ja YTV:ssd on ristiriitaa néissi -> tehtdvaluetteloa ja YTV:ta 3. 26.
paivitettdva ja yhdenmukaistettava 4.
2 Yksityiskohtaisempi resursointi referenssihankkeiden avulla [II] 8.
Rakennushankkeeseen ryhtyvin tulee ottaa kayttdjat ajoissa mukaan hankkeeseen
3 jotta ldhtotiedot on mahdollista saada ajoissa 20.
3.4.6.
4 Aikainen urakoitsijavalinta ilman toteutussuunnittelua 8.
5 Yksityiskohtaiset suunnitelmat tuotannon aikataulun perusteella 3.
6 Tuotannonsuunnittelun osallistaminen aikaisemmassa vaiheessa 12.
7 Suunnitelmien tuottaminen tarkeysjirjestyksessi vs. kaikki heti 6.
3 Tilan kayttsjille tai tilaajalle selvd deadline vaatimuksista "sanktio" my6hassa
tulevista vaatimuksista 6.
Yhteensovitus on aloitettava pddsuunnittelijan johdolla 2D:né jo ehdotussuun.
9 vaiheessa 31.16.
10 . L . . 9. 7. 11.
Suunnittelunalojen tiedonvaihdon aikataulutus 18. 20.
11 Last planner suunnittelunohjaus 17. 6.
12 Paidtoksentekovilineiti ei kiytetd, CBA hyvi, tehddan oman kokemuksen
perusteella 1.
Lihtotietomatriisi? Level of development ei tunneta, pitdisi implementoida.
13 Tarkemmat sisdltomaarittelyt ja aikaméaareet. Hankintasuunnitelman ja
suunnittelun yhteensovitus. RAK kirjoittaisi mitd tarvitsee missékin vaiheessa 18.
7. 31.
14 11. 16.
Muutoksien salliminen tiettyyn hetkeen asti, jonka jilkeen ei endd mahdollista 17. 22.
31.13.
15 Mallinnetaan kannatukset paareittien maarittelyn jalkeen ja kannatussuunnittelija | 16. 26.
pysyy mukana tekniikkasijoittelun muutosten aikana 29.
16 Jaetaan palokatkoratkaisut kahtia: a] ei muutoksia b] muuntojoustavat.
Mallinnetaan palokatkot MagiCAD pluginilla. 30.
17 BIM-malliin detaljit, menee aikaa kun etsii detaljia ja sijaintia. BIM/detalji-
sijainti/detaljit 10.
18 . e . 9.1 4.
Mallinnus, kun paatokset on lukittu. 16.
19 Asennusaikataulu paivitettdva realistiseksi ja yhteensovitus suunnittelun kanssa 7. 8. 11.
20 Lisaa yhteistyota (yhteensovitusta) alkuvaiheessa. Tyomaakayntien lisddminen tai
on-site suunnittelija 4.
o1 Mallinnukseen vaatimuksia. Runkovaiheen jalkeen laserkeilaus tms. todellisuuden
varmistamiseksi 10.
22 Tamé on huomioitava suunnittelusopimuksissa -> ei epéselvyytta 29.

4.4 Tyopajassa rakennettu uusi suunnitteluprosessi

Uutta suunnitteluprosessia rakennettiin kahdessa tyopajassa. Osallistujat
kirjoittivat post-it-lapuille suunnitteluprosessin nykyisia ja uusia tehtavia,
joiden tekemisella koko prosessia suunnittelusta rakentamiseen voitaisiin
sujuvoittaa. Nididen tehtidvien vilille vedettiin uuden, paremman
suunnitteluprosessin mukaisia riippuvuussuhteita nuolilla. Kuvassa 8
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nahdaan lahiryhman tuotoksia. Tehtavia lisattiin hyvin paljon, jolloin myos
riippuvuusnuolien luettavuus heikkeni. Tama vahvisti tarpeen muuttaa
tuotokset digitaaliseen muotoon, jonka avulla tulokset voitiin esittaa
selkeaimmin. Digitaalisessa muodossa my6s tulosten jatkokisittely on
helpompaa.

Kuva 8. Lihiryhmin rakentamaa uutta suunnitteluprosessia, nakyvissa
yleissuunnittelun osuus.

Tyopajan  ldhiosallistujien  tuotokset digitoitiin ~ Miro-ohjelmaa
hyodyntaen digitaaliselle flappitaululle (kuva 9). Tyopajan tuotosten
visuaalinen rakenne ja informaatio pyrittiin siilyttamaan sellaisenaan, jotta
kerdttya tietoa ei havidisi. Digitaalisessa muodossa riippuvuusnuolien ja
tekstin lukeminen on huomattavasti helpompaa analysointia ja
jatkokasittelyd ajatellen. Digitoinnista ja prosessin visuaalisesta
tiivistimisesta huolimatta koko prosessia esitellessa tehtavien teksti jaa silti
pieneksi varsinkin lahiryhmén tyossd, minka vuoksi tarkeimmat osuudet on
esitetty itsendisesti kuvissa 10-12.

Lahiryhman tyossd  suunnitteluprosessin  eri  aloja  kuvataan
uimaratamallilla, johon on laitettu tehtidviad aikajarjestyksessa yleis- tai
toteutussuunnittelun puolelle. Yleissuunnitteluun on lisidtty enemmain
tehtdvid ja riippuvuusnuolia. Toteutussuunnittelu jaettiin lahiryhmassa
karkeaan ja detaljitason suunnitteluun. Jakamalla tdma vaihe kahteen
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tarkkuustasoltaan hyvin eritasoiseen suunnitteluvaiheeseen voitaisiin
ehkaista uudelleensuunnittelua ja siitd johtuvaa hukkaa, jos jakoa
hyodynnetaan siten, etta yksittaiset suunnittelunalat valttavat detaljitason
suunnitteluun siirtymistd ennen kuin muut suunnittelunalat ovat saaneet
karkean suunnittelun paatokseen.

Eri suunnittelunalojen tilavarausten valilla oli molemminsuuntaisia
riippuvuuksia yleissuunnittelun alkuvaiheessa. Ndmad ja monet muut
tehtavat riippuivat vahvasti kuvassa 10 esitetyista tilaajan hankeaikataulusta,
tilaohjelmasta, tavoitteista ja lahtotiedoista. Nama tilaajan tehtavien
riippuvuudet ovat kuvan 10 mukaisesti padosin sellaisia, ettd muut tehtavat
saavat lahtotietonsa niiltd tehtaviltd. Kuitenkin kayttdjan lahtotiedot ja
arkkitehdin luomat tilaratkaisut vaikuttavat tulosten mukaan tilaajan
tehtaviin.

Kuvasta 11 nahdain, etti monet sdhkosuunnittelun tehtivat
yleissuunnitteluvaiheessa tarvitsevat lahtotietoja muilta tehtavilta, mutta
tulosten mukaan ainakaan tamin suunnitteluvaiheen sisalli naiden
tehtdvien tuotoksia ei tarvita muiden suunnittelualojen tehtdvien
suorittamiseen. Suurin osa sahkosuunnittelun tehtavien riippuvuuksista on
arkkitehtisuunnittelun ja tilaajan tehtavien kanssa. Sahkosuunnittelun
johtoteiden tilavarausten suunnittelu on my0s riippuvainen LVIA-
suunnittelun tehtavista. Kayttajaa lukuun ottamatta LVIA-suunnittelulla oli
riippuvuuksia kaikkien muiden hankkeen osapuolten kanssa. Tilavarauksia
lukuun ottamatta arkkitehdin yleissuunnitteluvaiheen tehtavat antavat
lahtotietoja, mutta niiden aloitus ei ole riippuvainen muista tehtéavista.
Rakennesuunnittelun yleissuunnitteluvaiheen riippuvuuksien taytto jai
niukaksi, mutta ainakin molemminsuuntainen riippuvuus kantavien
rakenteiden sijoittelun ja LVIA-suunnittelun eri tehtdvien valilla
tunnistettiin. Myos  johtotiet tarvitsevat lahtotiedoksi  rungon
yleissuunnitelmat, mita varten rungon mitoitus taytyy olla tehtyna.

Lahiryhmin prosessista voitaisiin  huomioida vield yhteistyon
korostaminen  ainakin  suunnittelun  lohkojaon = maarittamisessa
reikdkierrossa sekd mallihuoneiden luomisessa. Suunnittelun lohkojaon
madrittelyssd olisivat osallisena kaikki hankkeen osalliset. Reikékierto
voitaisiin kaynnistaa yhteisella kokouksella, esimerkiksi
kirjallisuuskatsauksessa esitellylla Big Room -kokouksella, ja LVIA-
suunnittelijat yhdessa arkkitehdin kanssa tekisivait mallihuoneet. Myos
kannakointisuunnittelua ehdotettiin kehitettavan
toteutussuunnitteluvaiheessa. Tama tapahtuisi aiheeseen erikoistuneella
kannakointisuunnittelijalla, jolla olisi laajempi ymmarrys muiden
suunnittelualojen vaikutuksesta kannakointisuunnitteluun.

Lahiryhmén prosessin toteutussuunnittelun olennaisimpia
riippuvuussuhteita esitellddan kuvassa 12. Riippuvuuksia on merkitty
runsaasti arkkitehti- ja sahkosuunnittelun tehtaviin, mutta myos
projektinjohtourakoitsijan tehtdviin. Suuri osa riippuvuuksista liittyy
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mallien paivitykseen ja yhteensovittamiseen. Yleisesti ottaen lahiryhmén
uudessa prosessissa on annettu paljon huomiota tietomallintamiselle,
mallien yhteensovittamiselle ja reikien suunnittelulle ja mallintamiselle.
Aikaisemmassa tyopajassa ehdotettu ratkaisu (taulukko 3, ratkaisu n. 17)
detaljien lisdamisesta tietomalliin on myos lisatty prosessiin viimeisen
mallien yhteensovittamisen jalkeiseksi tehtaviksi. Tama olisi siis viimeisia
tietomalliin tehtdvia muokkauksia. Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd
toteutussuunnitteluvaiheessa poikkeuksellisen moni tehtavien valisista
riippuvuuksista on molemminsuuntainen. Molemminsuuntaisia
riippuvuuksia onkin runsaasti koko prosessissa. Niita suunnittelutehtavia
tulisi tehda syvissa yhteistyossda samanaikaisesti, ja DSM:44 luotaessa nama
kannattaisi ryhmitelld yhdeksi kokonaisuudeksi.

Etatyopajan rakentama uusi suunnitteluprosessi on esitetty kuvassa 13.
Esitetyn prosessin rakenne on hajanaisempi eika riippuvuuksia ole merkitty
kovin kattavasti. Tasta syystd lahiryhman luomaa prosessia paatettiin
kayttda myohemmin esitettavassa jatkokehityksessa. Tyostd nahdaan
kuitenkin, millaisia toimintatapoja uudessa suunnitteluprosessissa tulisi
suosia, vaikka itse prosessia riippuvuuksineen ei ole kunnolla esitetty.

Etatyoryhma korostaa wuudessa suunnitteluprosessissaan tarvetta
suunnitelmien ristiintarkistukselle, yhteensovittamiselle ja vertailulle.
Suunnitteluosapuolet velvoitettaisiin tutustumaan toistensa suunnitelmiin,
vertailemaan niita omiinsa ja raportoimaan ongelmista. Tama olisi edellytys
suunnitelmien yhteensovittamiselle, jota voitaisiin tehda yhteisessa
yhteensovituspalaverissa. =~ Myo6s etdryhmd nosti  esille tarpeen
kannakointisuunnittelun kehittdmisesta lahiryhmian tavoin. Etaryhmaissa
kiintedn perusosan ja muuttuvan tilaosan konsepti sai erityistd huomiota.
Myo6s esivalmisteiden kayton lisdamistd suositeltiin. Tarkkustason
hallinnassa voisi tyopajan osallistujien mukaan kayttaa pohjana esimerkiksi
valmistuksen ja suunnittelun materiaaliluetteloita. Kirjallisuuskatsauksessa
esitellyn Kkirjallisuuden tavoin myo0s etiryhma suosittelee vakioinnin
lisaamistd.  Vakiointia  voitaisiin  tehdd  ainakin tuotetiedoissa,
luokittelutiedoissa, prosessitiedoissa, osapuolten vilisessa tiedonvaihdossa
ja -vilitystavassa sekd esityksissi ja visualisoinneissa. Ennen
toteutussuunnitelmien kirjallista hyviaksyntda verrataan suunnitelmia
asetettuihin tavoitteisiin, raportoidaan poikkeamista ja niiden syista seka
tehdaan sisaista laadunvarmistusta. Tyomaan kaynnistyttya
hyodynnettaisiin automaattista mittausta suunnittelussa. Etatyoryhma lisasi
huomion, etta luodussa prosessissa suunnittelijan rooli on suurempi johtuen
tarkemmasta suunnittelusta, toleranssien suunnittelusta ja aktiivisemmasta
poikkeamiin puuttumisesta.
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4.5 Uuden suunnitteluprosessin jalostus
riippuvuusmatriisiksi

Tyopajan osallistujien rakentama kuvan 9 mukainen suunnitteluprosessi
muunnettiin matriisimuotoon Microsoft Excel -ohjelmistoa hyodyntaen.
Tulos on esitetty liitteessd 1. Suunnitteluprosessin tehtaviat on lueteltu
allekkain ensimmaisessa sarakkeessa, ja niille on annettu jarjestysnumero 1-
130 numerojarjestyksessa. Tehtavien oletettu suoritusjarjestys on ylhaalta
alas eli numerojarjestyksessi, mutta jarjestysnumero ei viela tassa vaiheessa
kerro optimaalista suoritusjarjestysta tehtaville. Tehtavit, joille ei ole tehty
riippuvuussuhdetta  tyopajassa, ovat listassa viimeisend. Myos
suunnitteluvaiheiden paittavat tehtavat 129 ja 130 on lisdtty matriisiin
viimeiseksi. Talla ei kuitenkaan ole merkitysta, koska jarjestys tullaan viela
optimoimaan. Ensimmainen rivi kuvaa samoja tehtavia, jotka on esitetty
ensimmaisessi sarakkeessa, mutta tilan sadstamiseksi sille on merkitty vain
tehtdvaan viittaava jarjestysnumero. Riippuvuussuhteen luonne voidaan
lukea liitteen 1 matriisista seuraavanlaisesti: Kun luetaan tehtavarivia, talle
riville lisdatty merkki (x, a, b) kertoo, mille tehtaville rivin tehtavd antaa
lahtotietoja, kun katsotaan mihin sarakkeeseen merkki on lisdtty. Taman
sarakkeen tehtiavanumero, joka voidaan lukea ensimmaiselta rivilta, kertoo
kyseisen tehtavan.

Tyopajan osallistujien piirtimét riippuvuudet on merkitty matriisiin
kirjaimella ”x”. Kaikkiin tyopajassa rakennetun uuden suunnitteluprosessin
tehtaviin ei ollut merkitty riippuvuussuhdetta muihin tehtaviin,
todennikoisesti ajanpuutteen takia. Tulosten jatkojalostuksessa naista
tehtavista tarkeimmiksi arvioituihin lisattiin riippuvuuksia
tutkimuskirjallisuuden avulla. Naitda on merkitty kirjaimella ”b”.
Riippuvuuksia on tdydennetty myos seuraavalla loogisella riippuvuudella:
On oletettu, ettd toiminnon karkea suunnittelu tiytyy tehdd ennen
detaljitason suunnittelua. Suunnitelmien edistyneempien versioiden tulee
siis saada lahtotietoja saman toiminnon luonnoksenomaisilta
suunnitelmilta. N&itd loogisia riippuvuuksia on merkitty kirjaimella ”a”.
Myo0s yleis- ja toteutussuunnitelmat paattaviin tehtaviin (tehtavit 129-130),
eli kirjallisen hyvaksynnian hankkimiseen, on merkitty riippuvuudet
kirjaimella "a”: yleissuunnitelmavaiheen tehtavien taytyy olla valmiita ennen
kirjallisen hyvaksynnan hankkimista yleissuunnitelmille, ja
toteutussuunnitelmavaiheen tehtivien taytyy olla valmiit ennen kirjallisen
hyvaksynnan hankkimista toteutussuunnitelmille.
Toteutussuunnitelmavaiheen tehtivien aloitus riippuu myos hyvaksytyista
yleissuunnitelmista.

Seuraavaksi tehtavien suoritusjarjestysta tulisi optimoida paremman
suunnitteluprosessin saavuttamiseksi. Riippuvuusmatriisin luomisessa
voidaan manuaalisesti siirrelld tehtavia siten, ettd suoritusjarjestys ylhaalta

43



alaspdin luettaessa muuttuu. Tehtdvid vastaavien rivien ja sarakkeiden
lisaksi my6s merkinnat siirretdan tehtavien mukana, jolloin itse
riippuvuussuhteet eivat muutu. Tassa tapauksessa tehtavia ja riippuvuuksia
on kuitenkin niin paljon, ettd tdmi metodi olisi erittdin tyolds ja altis
huolimattomuusvirheille. Tassa tutkielmassa paadyttiin siis hyodyntamaan
automatiikkaa. Esimerkiksi Excelissid voidaan luoda Makroja, jotka ovat
kaytannossa Visual Basic (VBA) -ohjelmointikieltd kayttavia koodinpatkia.
Niilla voidaan suorittaa samoja tehtidvia mitd ihminen voi Excelissa suorittaa,
mutta huomattavasti nopeammin. Koska taman tutkielman tekijan taitotaso
VBA:n hyodyntdmisessa on hyvin rajallinen, paadyttiin etsimidan Google-
hakukonetta kiyttdaen internetista muiden luomia ja jakamia Makroja, joilla
voitaisiin optimoida riippuvuusmatriisi.

Tyossa paadyttiin hyodyntamaan Stuttgartin yliopiston yllapitamalla
sivustolla jaettuja Makroja [42], jotka ovat luoneet MIT:n opiskelijat juuri
riippuvuusmatriisin optimoimista varten. Makroja sisaltavien tiedostojen
lataus ja suorittaminen voi olla riskialtista virusuhan takia, ja tasta syysta
tiedostot tarkistettiin virustentorjuntaohjelmalla uhkien varalta ennen
suorittamista. Tiedostot todettiin turvallisiksi. Tiedostoa muokattiin
hyvaksymaan 130 tehtdvaa, ja aikaisemmin luodun matriisin
riippuvuausmerkinnit muutettiin kaikki numeroksi 1, jotta ladatun tiedoston
optimoinnin suorittava Makro toimisi suunnitellusti. Ladattuun Makrot
sisaltavaan Excel-pohjaan kopioitiin liitteen 1 mukainen matriisi
valmistelujen jalkeen. Makron luoma tulos ei ollut jarkeva, joten huomattiin,
ettd tiedosto kisittelee matriiseja, joissa riippuvuusuhteen vaikutussuunta
on  merkitty = piinvastoin.  Liitteen @1  mukaisen = matriisin
riippuvuussuhdemerkinnit jouduttiin siis Excelissd transponoimaan ennen
liittamista ladattuun Excel-tiedostoon, minka jilkeen saavutettiin jarkeva
tulos, joka on ndhtavissa liitteessa 2. Koska tyon suorittavan tiedoston
alkupera on ulkoinen, kiinnitettiin tuloksen tarkistamiseen ja jarkevyyteen
erityistd huomiota.

Liitteen 2 matriisi on optimoinnin valmis tulos. Kuvissa 14 ja 15 tista on
nostettu esille joukko tehtavia, jotka ovat toisistaan vahvasti riippuvaisia.
Tehtdvien optimaalinen suoritusjarjestys on ylhaalta alas. Tietenkin
todellisuudessa tehdddn samanaikaisesti niitd tehtdvia, joita voidaan
suorittaa rinnakkain. Optimoidussa riippuvuusmatriisissa riippuvuudet on
merkitty siten, etta tehtavan riville lisatty merkki kertoo, milta tehtavalta
tarkasteltava tehtava saa lahtotietoja. Tama tarkoittaa sitd, etta matriisia
optimoidessa tehtavid siirrellaan siten, ettd mahdollisimman suuri osa
riippuvuusmerkinnoista asettuu diagonaalin alapuolelle tai ainakin
mahdollisimman lahelle diagonaalia. Talloin tietoa tarvitaan jo suoritetuilta
tai pian suoritettavilta tai valmistuvilta tehtavilta [18]. Valtaosa
riippuvuuksista on saatu diagonaalin alapuolelle, mika tarkoittaa sita, etta
suoritettaessa tehtavia ylhaalta alaspain ei suoritettavana ole montaa
tehtavaa, jotka tarvitsisivat tietoja myohemmin suoritettavalta tehtavalta.
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Riippuvuusmerkint6ja tehtdvien valilla on kuitenkin vihemmaian kuin
todellisuudessa, samoin kuin tehtavid, mika vaaristad luotua
riippuvuusmatriisia yksinkertaisemmaksi kuin mita se todellisuudessa on.

Tehtavit, joilla on paljon epilineaarisia riippuvuussuhteita keskenidin,
voidaan tunnistaa matriisista diagonaalin ylapuolisista
riippuvuusmerkinnoista. Nama toisiinsa kytkeytyvat, epalineaarista
suoritusjarjestystd aiheuttavat tehtdvat on ryhmitelty suoritettavaksi
samanaikaisesti tai syvissid yhteistyossid. Ryhmiat on havainnollistettu
kuvissa 14 ja 15 sinisella varilla. Kuvassa 14  esitetdan
yleissuunnitteluvaiheeseen syntyvat tehtavaryhmait, joita on nelja
kappaletta. Nididen neljain ryhmian valilla on kuitenkin niin paljon
riippuvuuksia, ettd ne sulautuvat yhdeksi suureksi ryhmaiksi. Myos
toteutussuunnitteluvaiheeseen muodostuu kuvan 15 mukaiset 3 pienempaa
ryhmia. Prosessin loppupdihian muodostuu vield kaksi kahden tehtavan
ryhmaa.

Kuvassa 14 esitetylla ryhmalla on useita haastavia tehtavia, jotka saavat
lahtotietoja jarjestyksessa myOhemmin suoritettavalta tehtivilta ja joilla
tama nakyy diagonaalin ylapuolisena merkintana. Tehtava on hyvin haastava
suorittaa, jos silld on paljon diagonaalin ylapuolisia merkint6ja, tai jos
merkki on kaukana diagonaalista. Talloin tietoja tarvitaan paljon
myohemmin suoritettavalta tehtavalta. Kuvan 14 ryhmian haastavimpia
tehtdvia ovat siis tilaratkaisujen suunnittelu, hankeaikataulun ja
tilaohjelman luominen, tavoitteiden maarittely, tilaajan laht6tiedot,
kiinteiden = runko-osien luonnos, kiytavien poikkileikkauskuvat,
mallihuoneet, reikitiedot, rakennusautomaation saatokaaviot, muuttuvien
osien maaraarviot (LVIA) seki alustava LVI-laiteluettelo.

Kuvassa 15 esitetyt toteutussuunnittelun ryhmit ovat paremmin
eroteltuja, mika helpottaa suunnittelun jarjestelya ja yhteensovittamista.
Suurin ryhma kisittelee sihkosuunnittelun tehtdvia, ja naitd yhdistaa
riippuvuus alakattomalleista ja niihin liittyvastd korkojen suunnittelusta.
Myo6s mallien yhteensovitus on merkittava tehtava. Kahden tehtavan ryhmia
ovat elementtien suunnittelu ja sahkoistys, alakattoon tulevien laitteiden
mallinnus ja viimeinen mallien yhteensovitus, PJU/LVI urakoitsija-
laitetiedot ja laiteluettelon paivitys. Nama kahden tehtdvan ryhmit on
helppo suorittaa yhteistyossa, koska tehtavia on vain kaksi.

Luodusta liitteen 2 mukaisesta matriisista nahdaan optimoitu
suoritusjarjestys, mutta koska riippuvuuksia ja tehtavia jai tyopajoissa
merkitsemattd, tulee  suoritusjarjestystd  tarkastella  kriittisesti.
Kirjallisuudesta ei myoskaan loydetty tarpeeksi riippuvuussuhteita matriisin
taydelliseksi tiydentamiseksi. Esimerkiksi luodussa matriisissa tilaohjelma
suoritetaan tilaratkaisujen jalkeen, mika ei vaikuta jarkevialta. Naiden
tehtavien asettuminen johtuu tyopajassa merkittyyn molemminsuuntaiseen
riippuvuuteen tehtavien valilla. On kuitenkin selvaa, etta tilaratkaisujen
riippuvuus tilaohjelmasta on huomattavasti suurempi kuin toisinpiin.
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Tilaohjelma on myos yleensa jo valmis ennen yleissuunnitteluvaiheen alkua.
Saman ryhman sisalla on myos muita  tavanomaisesta
suunnittelujarjestyksesta poikkeavia jarjestyksia. Samassa ryhmassa
suoritettavilta tehtaviltd tosin odotetaan jonkin verran samanaikaista,
yhdessa tehtavaa suunnittelua, joten tayson lineaarinen jarjestys ei ole
oletusarvona. Mikali tehtaville ei ole merkitty muita riippuvuuksia kuin
suunnitteluvaiheen kirjallisen hyviksynnan hakeminen, asettuvat naméa
suoritusjarjestyksen alkuvaiheeseen. Niistd osa voidaankin suorittaa
alkuvaiheessa, mutta suurin osa naista tehtavista todennakoisesti asettuisi
riippuvuuksia tidydennettiessi muualle. Tehtavia, joille riippuvuuksia on
merkitty enemman, voidaan kuitenkin vertailla keskendén.

Yleisaikataulun laatiminen on esimerkki tehtavasta, joka kannattaa tehda
ennen hankinta- ja esivalmistesuunnitelmaa. Kriittiset reikavaraukset ovat
suoraan riippuvaisia teknisista tilavarauksista ja IV-koneista, joten tehtava
asettuu naiden jalkeen suoritettavaksi. Matriisista nahdaan kuitenkin myos
epasuorat riippuvuudet. Reikdvaraukset ovat vilillisesti riippuvaisia
esimerkiksi tilaratkaisuista, keskustilojen tilavarauksista,
hankeaikataulusta, maaritetyistd tavoitteista, tilaajan ja kayttdjan
lahtotiedoista seka tilaohjelmasta, jotka asettuvat jarjestyksessa
reikdvarausten edelle. MyoOs sellaiset tehtidvit, joilla ei ole suoraa tai
epasuoraa riippuvuutta, voivat asettua tehtiavien edelle johtuen tehtavien
ryhmittelysta. Alustava teholaskelma ja sdhkoselostus asettuvat
jarjestyksessd ennen kriittisid reikdvarauksia, koska nama tehtavit
kannattaa suorittaa yhdessa tai lahes samanaikaisesti sellaisten tehtavien
kanssa, jotka antavat lahtotietoja kriittisille reikavarauksille.

Kuvan 3 mukaisessa nykyprosessissa tietomallinnusta tehdiaan jo
yleissuunnittelun alkuvaiheessa, kun taas uudessa suunnitteluprosessissa
tietomallinnusta aletaan tekemaan kunnolla vasta
toteutussuunnitteluvaiheessa. Tietomallinnuksen tehtavat on kuitenkin
tarkemmin eritelty uudessa prosessissa. Nykyprosessista poiketen uudessa
prosessissa mallien yhteensovitus toteutussuunnittelussa on jaettu kahteen
vaiheeseen, karkeaan ja detaljisuunnitteluun. Koska molemmat mallien
yhteensovitustehtdvat ovat osana eri ryhmia, ryhmat yhdistyisivat ilman tata
jakoa, mika olisi lisinnyt prosessin monimutkaisuutta. Tama on hyva
esimerkKi siitd, miten tehtivia jakamalla paastian lahemmaksi lineaarista,
selkedd prosessia. MyoOs kannakointien suunnittelu on siirtynyt
riippuvuusmatriisin jarjestyksen mukaisesti aikaisempaan vaiheeseen
verrattuna kuvan 3 nykyprosessiin.
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2 Tilaratkaisut

3 Hankeaikataulu

14 Tilaohjelma (kayttajamaarat, kayttotarkoitukset)

5 Tilaaja magrittaa hankkeen tavoitteet

6 Tilaajalta lahttiedot (kouluissa tilaajalla yleensa suunnitteluohje)
7 Keskustilojen tilavaraukset

B Tekniset tilavaraukset

9 Luonnos kiinteista runko-osista (tasokuvat)

10 2d-poikkileikkauskuvat kaytavista

11 Mallihuoneet yhdessa ARK kanssa

12 Reikitiedot (kiinted osa)

13 Alustavat rau-saatokamiot VA selostus

14 Muuttwien osien maarat anioituna esim. patelaitteiden kertoimina
15 Alustava LVHaiteluettelo

16 Urakoitsijan tehtavaluettelo (suunnitteluun osallistuminen)

19 Alustava teholaskelma

20 Sahkoselostus

22 Alustavat pistepiirustukset (massat) mm. valaisinluet.

24 Johtatiet ja keskukset alustavina tilavarauksina (maérien aniointi)
28 ARK-suunnitelmat (alustavat)

30 Palkkien ja pilarien sijainnit

Kuva 14. Luotu riippuvuusmatriisi, josta on nostettu esiin
yleissuunnitteluvaiheessa toisistaan riippuvat tehtavat ja naiden ryhmittely
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43 Valaisimien mallinnus
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46 Mallien paivitys (yht. sov.)

47 Elementtisuunnittelija

48 (Elementti sahkoistys)

Kuva 15. Toteutussuunnitteluvaiheen toisistaan riippuvat tehtavat ja naiden
ryhmittely
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5 Johtopaatokset

Tassa osiossa tehdddn johtopaatoksia kirjallisuuskatsauksesta ja tydpajoista
selvinneista tuloksista, sekd pohditaan kirjallisuuskatsauksen ja tyopajojen
tuloksia ja niiden yhtenevaisyyksia keskenaan. Loydettyja haasteita, niiden
ratkaisuja ja uutta suunnitteluprosessia pohditaan osioissa 5.1-5.3. Osiossa
5.4 arvioidaan tutkimusmenetelmia ja rajoitteita tyossa seka kerrotaan, mita
tyota tehdessa opittiin.

5.1 Pohdintoja tyopajassa keskustelluista haasteista

Suuri osa tyopajoissa kasitellyista haasteista 10ytyi jossain muodossa myos
kirjallisuudesta. Haasteita vertailtaessa ja pohdittaessa huomattiin, etta
monet haasteet aiheuttavat muita haasteita. Kaikkiin tyopajan haasteisiin ei
loydetty selvda vastinetta Kkirjallisuudesta, mutta suurimpaan osaan
kirjallisuuden haasteista l6ydettiin vastine tyopajan tuloksista.

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd koulurakennusten suunnittelu on
vaativaa esimerkiksi eri tyyppisten tilojen, palosuunnittelun ja
esteettomyysvaatimusten takia. Myos resurssien puute ja sen aiheuttamat
suunnitelmien toimitus- ja sisaltoongelmat tunnistettiin. Nama liittyvat
hyvin laheisesti tyopajoissa tunnistettuihin ongelmiin, kuten kiireyden
tuntuun,  suunnitteluresurssien  epitasaiseen  jakautumiseen ja
resurssipiikkiin. Kiire ja resurssiongelmat todennékoisesti myos vaikuttavat
tyopajassa ilmenneeseen haasteeseen, jossa tehtdvaan tarvittavat lahtotiedot
saadaan liian myohaan, mutta yksityiskohtaista suunnittelua tehdain liian
aikaisin. TyOpajassa mainittu liian tarkka tietomallintaminen saattaa myos
aiheuttaa kiiretta. Kiirettd voitaisiin ehkaistd sopivan tarkkuustason
valinnalla.

TyoOpajoissa huomautettiin eri kaupunkien vaihtelevista
suunnitteluohjeista. Kirjallisuuskatsauksessakin havaittiin
suunnitteluohjeiden eroavan toisistaan. Myos ohjeiden pituus koettiin
kirjallisuudessa haasteeksi, mutta tdtd ei tyOpajassa mainittu.
Suunnitteluohjeisiin el voida kovin helposti vaikuttaa
rakennusurakoitsijoiden puolesta. Koulurakennuksista puhuttaessa tilaajilla
eli kunnilla ja kaupungeilla on paremmat mahdollisuudet vaikuttaa ohjeisiin.
Myos lupien hankinnassa on usein haasteita. Se voi johtua kunnan
rakennusvalvontaviranomaisen hitaudesta tai puutteellisista
suunnitelmista. Tassakin rakennusurakoitsija voi vaikuttaa vain
jalkimmaiseen syyhyn. [21]

TyoOpajassa tunnistettuun tilavarausten riittamattomyyteen
toteutussuunnitteluvaiheessa ei l0ydetty suoraa vastinetta kirjallisuudesta.
Tama haaste kuitenkin todennakoisesti johtaa suunnittelumuutoksiin, jotka
tunnistettiin kirjallisuudessa ~ hyvin merkittavaksi haasteeksi
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suunnitteluprosessin  kannalta. My06s tyOpajoissa nostettiin  esille
muutosmenettelyiden haasteellisuus.

Tuloksissa Kkerrottiin siitd, kuinka kehitysvaiheesta vastuussa olevat
haaste, mutta aiheuttaa informaatiokatkoksen, joka on altis kommunikaatio-
ongelmille. Kirjallisuuskatsauksessa todettiin, ettd asiantuntijaryhmien
vilinen kommunikointi on tarkeia ja etta yleinen sahkopostikommunikointi
on koettu hitaaksi tavaksi vilittda informaatiota.

Paatosten puutteellinen jaatyminen, paatoksentekoprosessin kokeminen
kompleksiseksi ja tyoladksi sekd paatosten sovittaminen niitd koskevaan
suunnitteluun koettiin tyopajassa haasteeksi. Tahdnkidin ei 16ydetty
kirjallisuudesta suoraa vastinetta, mutta kirjallisuuskatsauksessa esitetty
projektinjohtajan kokemattomuus on mahdollinen syy niille haasteille.

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd koulurakennuksilla on useita eri
kayttajia. Kayttdjien tarpeisiin vastaaminen koetaan hankalaksi.
TyoOpajassakin mainittiin, etta kayttajalta ei saada liahtotietoja sopivaan
aikaan, ja ettd kayttdjien paidtoksenteon ohjaaminen koetaan hankalaksi.
Kirjallisuudessa nostettiin esille kommunikaation haasteet kayttajan kanssa,
silla kayttajat eivat usein ymmarra teknisid piirustuksia. Kayttdjan ja
suunnittelijoiden vilinen kommunikaatio on selvisti yhteinen tekija nailla
tyopajan ja kirjallisuuden kayttajiin liittyvilla haasteilla.

TyoOpajassa havaittiin, ettd hankesuunnitteluvaiheen suunnitelma ja
budjetti eivdat kohtaa, mikd aiheuttaa uudelleensuunnittelua. Myo0s
kirjallisuuskatsauksessa nostettiin esille, ettd suunnittelu saattaa usein
ajautua kauemmas alkuperaisista tavoitteista. Taman todettiin kasvattavan
projektin kustannuksia, mika aiheuttaa tarvetta karsimiselle.

Tiedon puute siitd, saako tilaaja As Build -mallin, mainittiin tyopajassa
haasteena. Tama haaste liittyy sopimusten tulkintaeroihin, mika puolestaan
mainittiin kirjallisuudessa haasteena. Kirjallisuuskatsauksessa ja tyopajassa
tunnistettiin myos koulujen vuosikellosta aiheutuvat haasteet. TyOpajassa
mainitulle riittimattomalle rakennuksen aikaiselle muuntojoustavuudelle ei
loydetty kirjallisuudesta vastinetta. Muuntojoustavuutta ei olla aikaisemmin
ajateltu rakennuksen aikaiseksi ominaisuudeksi, vaikka koulurakennusten
suunnittelussa perinteistd muuntojoustavuutta onkin pyritty lisadamaan.

Muita tyOpajassa esiin tulleita haasteita, joille ei loydetty kirjallisuudesta
vastinetta, olivat esimerkiksi seuraavat: eri konsulttien tekemat alustavat
tilavaraukset; talotekniikkasuunnittelu ei tee tarpeeksi asennuskelpoisia
alueita ja asennusten aikataulutus on huono; talotekniikka suunnittelee
liikaa tietomallien kautta; tukiterakset puuttuvat mallista; muut tietomallin
puutteet; suunnitelmapakettien ja hankinnan yhteensovitus; hankinnalle
varattu riittamaton aika; vanhentunut ohjeistus yleisista
tietomallivaatimuksista seka liian myohdinen kannatusten ja talotekniikan
yhteensovitus. Naiden esille tulleiden haasteiden voidaan siis kasittaa olevan
jossain maarin uutta tietoa.
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TyoOpajassa mainitsematta jaivat kirjallisuuden haasteista esimerkiksi
projektin keston epatarkka arviointi, aliurakoitsijoiden ja toimittajien huono
suoriutuminen, osapuolten valinen konflikti ja rahoituksen ongelmat. Naista
rahoituksen ongelmat tuskin ovat merkittavia koulurakennusten tapaisissa
julkisissa hankkeissa, jos pysytdan sovitun budjetin rajoissa. Tyopajan
rajallisen keston ja osallistujien maaran takia on odotettua, etta kaikkia
haasteita ei tule mainittua.

Pelkkien haasteiden listaaminen luo vain rajallista tietoa
suunnitteluprosessin parantamista varten. Oleellista on myo0s tietaa, kuinka
merkittavia tietyt haasteet ovat, jotta voidaan priorisoida sellaisia toimia,
joilla voidaan vaikuttaa vakavampia haittavaikutuksia omaaviin haasteisiin.
Y.A. Olawalen ja M. Sunin vuonna 2010 suorittaman kyselytutkimuksen
tulokset olivat hyodyllisida haasteiden merkittavyyden arvioimisessa [4].
Suunnittelumuutokset  paljastuivat merkittivimmaksi ~ haasteeksi
ajanhallinnan kannalta, mika oli hieman yllattavaa.

5.2 Ratkaisujen arviointi

TyOpajassa ehdotettiin lahtotietomatriisin hyodyntamistd ja suunnitelmien
tuottamista tarkeysjarjestyksessa. Lahtotietomatriisi tarkoittaa samaa kuin
suunnittelun riippuvuusmatriisi, jonka todettiin kirjallisuuskatsauksessa
olevan hyodyllinen suunnitteluprosessin jarjestelyssa ja jota hyodynnettiin
myo0s tulosten jatkojalostuksessa. Riippuvuusmatriisia voisi mahdollisesti
myOs kayttdad tyokaluna, jonka avulla suunnitelmia tuotettaisiin
tarkeysjarjestyksessda. TyoOpajoissa ehdotettiin my0s referenssihankkeiden
avulla tehtdavan resursoinnin hyodyntamisti, tiedonvaihdon aikataulutusta
ja suunnitelmien tuottamista tuotannon aikataulun perusteella. Nama
ratkaisut ja riippuvuusmatriisi liittyvat vahvasti toisiinsa suunnittelun
aikatauluttamisen = kautta, vaikka n&dita ei  tyOpajoissa  tai
tutkimuskirjallisuudessa olekaan yhdistetty.

Muutoksien jaddyttamista eli sallimista vain tiettyyn hetkeen kisiteltiin
laajasti niin tutkimuskirjallisuudessa kuin kaikissa tyopajoissakin. Tama on
siis tarked konsepti, joka on jo laajasti tunnistettu ja kaytetty, mutta jota
pitdisi hyodyntaa viela aiempaa enemmain. Tyopajassa ehdotettiin myos
takarajojen asettamista tilan kayttijille ja tilaajalle. Se voitaisiin kirjata
suunnittelusopimuksiin. Tassa voisivat myos auttaa
tutkimuskirjallisuudessa  kasitellyt  suositukset yhteistoiminnalliseen
suunnitteluun ja osallistamiseen liittyen. Naista esimerkkeja olivat kayttajien
oikea-aikainen osallistaminen ja luonnosmallien hyodyntaminen
osallistamisessa. Myo0s tyopajoissa ehdotettiin kayttdjien aikaisempaa
osallistamista, jotta lahtotiedot saataisiin ajoissa. Kirjallisuudessa tosin
huomautettiin, etta suunnittelun tulisi olla edennyt tarpeeksi pitkalle, jotta
kayttajille havainnollistuisi, minkalaisesta rakennuksesta on kyse.
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Tyopajoissa ehdotettiin myos suunnitelmien yhteensovituksen lisidmista
varsinkin suunnittelun alkuvaiheessa. Aikaisemmassa tyopajassa merkittiin
haaste, jonka mukaan yhteensovitus ennen suunnitelmien lukkoon lyomista
on liian tarkkaa suunnittelua (taulukko 2, haaste 3). Molempien neuvojen
noudattaminen voi olla haastavaa. Big Room -metodin on
tutkimuskirjallisuudessa todettu olevan erittdin hyodyllinen suunnitelmien
yhteensovituksessa. Sita voitaisiin hyodyntda enemmaén projekteissa, vaikka
tidtd metodia ei suoraan tyopajoissa mainittukaan. Tiedonvaihdossa voi
auttaa myos last planner -menetelman hyodyntaminen, mika tunnistettiin
seka tyopajoissa ettd tutkimuskirjallisuudessa.

Paatoksentekovilineitd, kuten CBA:ta, tulisi tyopajan osallistujien
mukaan hyodyntda enemmin. CBA:ta suositeltiin laajasti myos
tutkimuskirjallisuudessa. Myo0s tilaajan tavoitteisiin suunnittelua eli TVD:ta
ja rinnakkaissuunnittelua voidaan kayttda paiatoksenteon apuna, mutta
nama mainittiin vain tutkimuskirjallisuudessa, ei tyopajoissa.

Muita  tutkimuskirjallisuudessa  mainittuja, mutta tyOpajassa
mainitsemattomia ratkaisuvaihtoehtoja ovat esimerkiksi keskindinen
arviointi, paatosaikataulun hyodyntidminen, suunnitelmapakettien kaytto,
suunnittelumuutosten korostus suunnitteludokumenteissa ja toimittajien
aikaisempi osallistaminen. Keskindista arviointia ei ole tutkittu kovinkaan
paljon, joten sen puuttuminen tyopajan ratkaisuista ei ole yllattavaa.
Paatoksiin ja varsinkin paatosten ajoittamiseen liittyvia haasteita mainittiin
tyOpajoissa, joten Kkirjallisuudesta 1oydettya paatosaikataulua voisi harkita
paatoksiin liittyvien haasteiden lievittamiseksi. Suunnittelupakettien
hyodyntaminen voitaisiin yhdistaa kirjallisuudessa ja tyopajoissa tutkittuun
riippuvuusmatriisiin, koska matriisin tuloksena syntyvid ryhmia voisi
mahdollisesti hyodyntad suunnittelupakettien luomisessa.

Monet tyopajassa ehdotetut ratkaisut, jotka liittyivit tietomallintamiseen,
olivat uusia ratkaisuja, joita ei loydetty tytkimuskirjallisuudesta. Tyopajassa
mainittua tehtidvaluetteloiden ja YTV:n péivitystd ja yhdenmukaistusta
ehdotettiin tyOpajassa, muttei tutkimuskirjallisuudessa. Tamakaan ei ole
kovin yllattavaa, koska ne ovat kansallisesti rajoittuneita Suomeen eika niista
siten ole kovin paljon tutkimuksia. My0s tietomallinnuksen vaatimuksien
lisidminen, detaljien lisaaminen malliin sekd kannatussuunnittelijan kaytto
olivat uusia tietomallintamiseen liittyvia ratkaisuehdotuksia.

5.3 Pohdintaa uudesta suunnitteluprosessista

Uutta suunnitteluprosessia lahdettiin  luomaan tyopajojen voimin.
Lahiryhma jakoi toteutussuunnittelua karkeaan ja detaljitason
suunnitteluun. Tallaisella jakamisella voidaan vahentda vahvasti
linkittyneiden tehtavien valisia takaisinkytkentoja, jotka aiheuttavat tarvetta
oletuksien tekemiselle muiden tehtdvien toistaiseksi keskeneraisista
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tuloksista ja siten aiheuttavat hukkaa oletuksien ollessa vaaria [18]. T4lla on
mahdollisesti myos  ollut  vaikutusta  siihen, ettd luodussa
riippuvuusmatriisissa (liite 2) ei toteutussuunnitteluun muodostunut yhta
suurta toisiinsa linkittyneiden tehtavien ryhmaa, jonka sisalla tehtavia tulisi
tehda samanaikaisesti syvassa yhteistyossi, mika varsinkin suurissa
tehtavaryhmissa voi olla hankalaa. Tatd jakoa voisi siis mahdollisesti
hyodyntda myos yleissuunnittelussa, jolloin riippuvuusmatriisista nahtiava
suurin ryhma saattaisi pienentya. Jos niin kavisi, suunnittelu helpottuisi ja
hukkaa tulisi vihemman. Uuden suunnitteluprosessin molemmissa
suunnitteluvaiheessa esiintyi useita molemminsuuntaisia riippuvuuksia,
joten tehtdvien jakamista voisi vield suorittaa laajemminkin

Etaryhman prosessissa hyodynnetdan laajemmin Kirjallisuudessakin
suositeltua vakiointia, kiinteda perusosan ja muuttuvan tilaosan konseptia
sekd esivalmisteita. Vakioimalla yleensd saavutetaan paremmin
ennustettavia tuloksia muuallakin kuin rakennusteollisuudessa, joten siita
olisi varmasti hyotya. Vakiointia toki hankaloittaa projektien erilaisuus, mika
riippuu rakennuspaikasta sekd tilaajien ja kayttdjien toiveista ja
vaatimuksista.

Luotu optimoitu riippuvuusmatriisi on viela melko yksinkertainen, mika
johtuu riippuvuuksien puutteellisesta merkitsemisestd. Kun tulosta
verrataan esimerkiksi aikaisemmin esitellyn kuvan 2 mukaiseen
suunnitteluprosessin riippuvuusmatriisiin, voidaan huomata, ettd taman
tyon tuloksessa riippuvuuksia on huomattavasti vihemman. Matriisiin tulisi
siis tdydentad lisad riippuvuuksia. Haasteena uusien riippuvuuksien
loytamisessa kirjallisuudesta on ajanpuute ja sopivan aineiston loytdminen.
My0s tutkielman tekijan puuttellinen kokemus
rakennussuunnitteluprosessista luo haasteita uusien riippuvuuksien
luomiselle. Tehdyn matriisin avulla saadaan kuitenkin tehokkaasti
havainnollistettua  mitkd  tehtavat vaativat riippuvuussuhteiden
tdydentamists, koska nama asettuvat matriisin alkuun tai loppuun. Onkin
selvaa, etta vaikka luotu matriisi ei ole taydellinen kuvaus koulurakennusten
suunnitteluprosessista, on se ensimmainen iteraatio sen saavuttamisessa.

Luotua riippuvuusmatriisia voidaan kuitenkin jo jossain maéirin
hyodyntaa tehtdvien vilisten riippuvuuksien havainnollistamisessa ja
prosessin johtamisessa. Matriisista nihdaan, missa tehtavissi on eniten
takaisinkytkentoja ja mitka tehtavat tulisi suorittaa samanaikaisesti
yhteistyossa toistensa kanssa. Riippuvuusmatriisi auttaa informaation
kasittelyssd, ja se sopii hyvin yhdessd rinnakkaissuunnittelun kanssa
kaytettavaksi [38]. Matriisista nahdaan, miten kunkin suunnittelijan tyo
vaikuttaa koko prosessiin ja miten informaatio kulkee tehtdvien ja
suunnittelijjoiden valilld. Se auttaa suunnittelijoita ymmartamaan toiden
vaatimukset ja ohjaa kommunikoimaan oikeille tahoille esimerkiksi
muutoksista tai viivastyksista. Muutoksia tehdessa matriisista nahdaan,
mihin muihin tehtiviin kyseisen tehtavian muutokset vaikuttavat ja mitka
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nain ollen vaativat mahdollisesti uudelleensuunnittelua. Kuten aikaisemmin
todettiin, suunnittelumuutokset ovat wusein merkittavin haaste koko
rakennusprojektissa, joten tima voi auttaa paljon. [18]

Tyopajoissa hahmoteltiin vain tehtdvia ja naiden valisid riippuvuuksia,
mutta arvioimalla tehtdviin kuluvaa aikaa voitaisiin tuloksia hyodyntaa
laajemmin esimerkiksi suunnittelun aikataulutuksessa. Tassa voitaisiin
hyodyntda tyOpajassa mainittuja referenssihankkeita suunnittelun
tyomenekkien selvittamiseksi. Paremmalla suunnittelun aikataulutuksella
voitaisiin vahentaa kiiretta.

Tutkielman tarkoituksena on auttaa paremman suunnitteluprosessin
luomisessa, mutta tastd ei ole hyotya jos parannusehdotuksia ei oteta
vakituiseen kayttoon. Tyopajassa heranneessa keskustelussa mainittiin,
kuinka toimivia menetelmiia, kuten CBA:ta, on Iloydetty ja Kkaytetty
menestyksekkaasti, mutta niitd ei ole jostain syystd kaytetty seuraavissa
projekteissa. Opitut asiat, niin negatiiviset kuin positiivisetkin, tulisi tuoda
osaksi yritysten tapaa toimia, ja projekteista opittu tieto tulisi jakaa muissa
projekteissa toimiville suunnittelijoille. Luomalla ndiden tietojen pohjalta
vakioitua suunnitteluprosessia voitaisiin paastd useammin onnistuneisiin
lopputuloksiin.

5.4 Tutkimusmenetelmien arviointi ja rajoitteet, mita opittiin

Suurimpia rajoitteita tassa tutkielmassa on tyopajan osallistujien maara. Sen
lisdksi, ettd otanta on hyvin pieni, eivat kaikki suunnittelunalat ole tasa-
arvoisesti edustettuja. Esimerkiksi arkkitehteja ei tyopajassa ollut yhtdkaan.
Tasta syysta haasteet, jotka ovat ldhes yksinomaan arkkitehtien tiedossa,
tulevat huonommin esille. Tulokset vaaristyvat siis siten, ettd rakentamisen
tekninen suunnittelupuoli (LVISA, RAK) nayttiytyy haasteellisempana kuin
muiden osapuolien prosessi. Myo0s tilaajapuolen edustajien puute vaikuttaa
tuloksiin. Arkkitehtien, tilaajien ja kayttdjien puutteellinen osallistuminen
vadristad myos osaltaan tuloksia, silla tarkeita tehtavia ja riippuvuuksia jaa
merkitsemattd, mikid saa prosessin nayttdmaan yksinkertaisemmalta kuin
mita se todellisuudessa on.

Tyon rajaus projektinjohtourakkamuodolla toteutettaviin
kouluhankkeisiin luo myos rajoitteita tulosten hyodyntamisessa. Suurin osa
lahdeaineistosta kasitteli Suomessa tehtyja rakennushankkeita, ja tyopajojen
osallistujat ovat oletettavasti tyoskennelleet enimmikseen Suomessa. Se
rajoittaa tyon hyodynnettavyytta muissa maissa, joissa voi olla poikkeavia
kaytantoja. Tasta huolimatta tyopajojen ja suomenkielisen kirjallisuuden
erot kansainvilisten tutkimusten kanssa olivat pienid ainakin haasteiden
osalta. Yhtenevaisyyksia loytyi paljon myos ratkaisujen osalta, mutta
paapiirteittain voidaan sanoa, ettid prosessissa esiintyvat haasteet ovat
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padosin universaaleja, kun taas naihin haasteisiin vastaavat toimet voivat
erota toisistaan.

Tyota tehdessa opittiin, ettd rakennussuunnitteluprosessi on hyvin
monimutkainen niin koulujen kuin muidenkin rakennusten osalta ja siihen
liittyvia tehtdvia on erittain paljon. Niin suuren datamaaran kasittely
suhteellisen pienilla tyopajoilla on hyvin hankalaa, eika tuloksissa talloin
nahdd koko kuvaa riittdvidn tarkasti. Laadukkaampien tulosten
saavuttamiseksi  tarvittaisiin  huomattavasti suurempia tyoOpajoja,
monipuolisemmin eri alojen edustajia ja enemman aikaa tyopajoille. Myos
fasilitoinnin merkitys on hyvin tirkei, jotta tyopajoista saadaan haluttuja
tuloksia.

55



6 Yhteenveto

Lopuksi kerrotaan viela lyhyesti, miten tyon tutkimuskysymyksiin vastattiin.
Tassa luvussa esitellidn myos jatkotutkimusehdotus riippuvuusmatriisin
taydentamisesta.

Taman tyon tarkoituksena ja tutkimuskysymyksina oli tutkia suunnittelun
nykyprosessia, mitd haasteita nykyprosessissa ilmenee ja mita ratkaisuja
naille haasteille on, sekid miten havaintojen perusteella nykyista
suunnitteluprosessia voitaisiin  kehittdda paremmaksi. Nykyprosessin
tutkiminen tarkemmin oli haasteellista, koska kirjallisuudessa
suunnitteluprosessia ei ole esitetty kovin tarkasti, ja jos se on esitetty, ei
tehtdvien vilisia riippuvuuksia ole merkitty. Myoskin tyopajoissa luoduissa
nykyprosessien kuvauksissa riippuvuudet jaivat puutteellisen fasilitoinnin
takia padosin pois. Toisaalta l1oydokset tai tarkemmin sanottuna niiden puute
nykyprosessista kuvastavat sitd, miten nykyprosessista puuttuu selkeytta ja
lapindkyvyyttd, tai ainakin prosessin dokumentointi on puutteellista.
Lapiviennissa luotetaan projektinjohtajan kokemukseen.

Suunnitteluprosessin haasteita ja naiden ratkaisuja sen sijaan 1oydettiin
runsaasti seka tyopajoista etti kirjallisuudesta. Merkittavimmaksi haasteeksi
kirjallisuudesta 16ydettiin suunnittelumuutokset, jolle ratkaisuksi esitettiin
lahtotietoaikataulu ja suunnittelun jaadyttaminen. Tyopajoissa esitetyt
haasteet olivat suurilta osin samoja mitd kirjallisuudessa. Moni niihin
vastaavista ratkaisuista kasittelee paatoksenteon ja suunnittelun ajoitusta
sekd oikean tarkkuustason valintaa vaiheesta riippuen, mihin voidaan
vaikuttaa esimerkiksi aikatauluja luomalla.

Yksittaisten ratkaisujen loytdmisen lisdksi tyossa pyrittiin kehittamaan
suunnitteluprosessia paremmaksi vaikuttamalla tehtavien viliseen
vuorovaikutukseen. TyOpajassa kehiteltiin uutta, parempaa
suunnitteluprosessia, jota tdydennettiin kirjallisuudesta 1oydetyilla
riippuvuuksilla. Tata jalostettiin luomalla tehtavistd ja niiden valisista
riippuvuuksista riippuvuusmatriisi. Se havainnollistaa
tehtdvakokonaisuuksia, joiden sisdiset tehtavit riippuvat vahvasti toisistaan
ja jonka avulla voidaan selvittda, mita tehtavia kannattaisi jakaa useampaan
osaan, esimerkiksi karkeaan ja detaljitason suunnitteluun.

Jatkotutkimuksella voitaisiin taydentda luodun riippuvuusmatriisin
riippuvuuksia ja luoda paremmin todellisuutta vastaava matriisi seka
tehokkaampi, toimivampi suoritusjarjestys. Taydennettya
riippuvuusmatriisia voidaan jatkokehittaa lisaiamalla tehtavien oletettu kesto
ja luomalla tastd suunnitteluaikataulu, jolloin voidaan havainnollistaa,
milloin mikakin tehtiva tulisi aloittaa ja mita tehtavia tehda samanaikaisesti,
koska oikeassa suunnitteluprosessissa tehtavia ei tehda yksi kerrallaan.
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